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Interazioni di protoni 
di alta energia 

Due esperienze eseguite presso i nuovi anelli di accumulazione del CERN 
hanno portato alla scoperta di un fenomeno inatteso: la probabilità che 
due protoni di alta energia interagiscano aumenta al crescere dell'energia 

di Ugo Arnaldi 



Allo scopo di estendere e approfon- 
dire le conoscenze sulla strut- 
tura della materia e te sue in- 
terazioni, i fisici hanno costruito mac- 
chine che accelerano particelle a ener- 
gie sempre più elevate. Bombardando 
la materia con le particelle di alta ener- 
gia prodotte da queste macchine è pos- 
sibile creare molte nuove particelle. 
Le sorprendenti regolarità delle pro- 
prietà delle particelle note indicano 
chiaramente che esse sono dotate di 
una qualche struttura interna, tanto da 
non poter essere più considerate parti- 
celle « elementari ». 

Le ricerche relative alla struttura 
composila delle particelle e lo studio 
delle loro reciproche interazioni sono 
i principali argomenti di ricerca della 
cosiddetta « fisica delle alte energìe », 
tanto che molti preferiscono indicare 
questo ramo della scienza con il no- 
me di « fisica delle interazioni fonda- 
mentali ». La domanda a cui si cerca 
di rispondere può essere cosi formu- 
lata: quali sono le proprietà e le origini 
delle forze che si esercitano tra gli ipo- 
tetici costituenti delle particelle osser- 
vate e tra le particelle stesse e che dan- 
no luogo all'enorme varietà dei feno- 
meni che si osservano in natura? A li- 
vello microscopico i fenomeni di cui 
occorre rendere conto sono, innanzitut- 
to, il legarsi dì più particelle a formare 
sistemi complessi {come gii atomi, i 
nuclei e, forse, le particelle stesse), il 
decadimento spontaneo di molte par- 
ticelle in attre. la diffusione elastica 



di una particella da parte di un'altra e 
la trasformazione dell'energia libera- 
ta nella collisione di due particelle in 
un numero di nuove particelle. 

Un'enorme mole di informazione sul- 
le interazioni fondamentali è stata rac- 
colta studiando sperimentalmente questi 
fenomeni. Per inquadrare il problema 
a cui questo articolo è dedicato è suf- 
ficiente ricordare che le interazioni che 
si osservano in natura sono di quat- 
tro tipi. In ordine di intensità crescen- 
te esse sono: l'interazione gravitazio- 
nale, l'interazione debole, I 1 interazione 
elettromagnetica e l'interazione forte 
(o nucleare). Informazioni suirintera- 
zione gravitazionale si ricavano essen- 
zialmente da studi di astrofisica; al li- 
vello attuale delle conoscenze sembra 
che questa interazione non abbia alcun 
ruolo nella fisica delle particelle. L'in- 
terazione debole, che dà luogo tra l'al- 
tro al decadimento radioattivo beta dei 
nuclei, è più di un milione di milioni 
di volte meno intensa dell'interazione 
elettromagnetica, che lega gli elettroni 
ai nuclei in atomi e molecole e deter- 
mina le proprietà chimiche di tutta la 
materia. L'interazione forte, detta an- 
che nucleare, lega Ì protoni e i neutro- 
ni nei nuclei degli atomi, è estrema- 
mente intensa e agisce soltanto quando 
le particelle si trovano a distanze del- 
l'ordine di un fermi (cioè di un milio- 
nesimo di milionesimo di millimetro.) 

In questo articolo ho intenzione di 
descrivere i precedenti, i risultati e il 
significato di due recenti esperienze che 



hanno rivelato una nuova e inattesa 
proprietà dell'interazione forte a ener- 
gie elevatissime. Queste esperienze so- 
no state condotte a termine da due 
collaborazioni internazionali, nelle qua- 
li hanno parte di rilievo due gruppi di 
ricercatori italiani, usando un nuovo 
tipo di acceleratore costruito presso il 
Centro europeo per le ricerche nucleari 
(CERN) di Ginevra. Negìi anelli di ac- 
cumulazione a fasci incrociali (ISR == 
Inter meeting Storage Rings) si studiano 
le interazioni di due fasci di protoni di 
alta energia che si intersecano muoven- 
dosi con eguale velocità in verso oppo- 
sto. Le esperienze eseguite a questa 
macchina mostrano che, al di sopra di 
una certa energia, tè probabilità di in- 
terazione dì due protoni, che passano 
in prossimità l'uno dell'altro, aumenta 
con l'energia; a seguito di questo risul- 
tato è necessario modificare la descri- 
zione, prima quasi universalmente ac- 
cettata, delle interazioni tra adroni. 

1" e molte centinaia di particelle «ele- 
mentari » che sono soggette sia ai- 
ri nterazione debole sia all'interazione 
forte sono dette adroni, mentre le po- 
che particelle che sentono soltanto l'in- 
terazione debole (e in alcuni casi an- 
che quella elettromagnetica) sono chia- 
mate leptoni. Gli elettroni, i mesoni 
mu e ì neutrini sono i soli leptoni at- 
tualmente noti, mentre i protoni, l neu- 
troni e i mesoni pi greco sono soltanto 
tre delle molte particelle che apparten- 
gono alla grande famiglia degli adro- 
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ni. Per caratterizzare una particella si 
usano molte grandezze fisiche, la più 
semplice delle quali è la massa. Facen- 
do uso della famosa relazione di Ein- 
stein £=mc\ che afferma che la mas- 
sa m <j proporzionale alla energia E (e 
è la velocità della luce nel vuoto), la 
massa dì una particella può essere 
espressa per mezzo della equivalente 
quantità di energia. Si usa pertanto di- 
re che un protone ha una massa di 
0,94 GeV mentre un mesone pi greco, 
che è il più leggero degli adroni, ha 
una massa di 0,14 GeV. (Ricordiamo 
che il GeV è pari a un miliardo di elet- 
tronvolt; per dare un'idea dell'ordine di 
grandezza di questa unità dì energìa si 
può dire che un GeV e approssimati- 
vamente l'energia necessaria a contra- 
stare la forza gravitazionale terrestre 
per sollevare quindici microgrammi di 
un millimetro). 

Le intensissime forze nucleari che 
agiscono tra due adroni, i quali passino 
a distanze dell'ordine di un fermi l'uno 
dall'altro, danno luogo a un brevissimo 
impulso di energia localizzato nello spa- 
zio, che spesso sì materializza in modo 
che una frazione dell'energia si trasfor- 
ma nella massa di un certo numero di 
nuovi adroni. (Poiché l'energia non si 
crea e non si distrugge, per creare un 
pione, per esempio, è necessario spen- 
dere una energia equivalente alla sua 
massa, cioè t 14 GeV.) In questi pro- 
cessi « anelastici » la restante energia 



compare sotto forma di energia cineti- 
ca delle particelle che si allontanano 
Tuna dall'altra dopo l'interazione. In 
una percentuale relativamente piccola 
delle collisioni non si ha trasformazio- 
ne dì energia in massa e i due adroni 
cambiano soltanto direzione di moto; 
si parla in questo caso di ((diffusione 
elastica ». Le esperienze di cui parlerò 
riguardano la dipendenza dall'energia 
della probabilità che si abbiano colli- 
sioni elastiche e anelastiche tra due 
protoni. Prima però è necessario intro- 
durre le due grandezze che sono impie- 
gate per esprimere l'energia a cui una 
collisione avviene e la sua probabilità. 
La grandezza più adatta a esprimere 
l'energia alla quale due adroni collido- 
no è l'energia a disposizione nel sistema 
di riferimento del baricentro delle due 
particelle, (Infatti tn questo sistema, 
per definizione, il baricentro è fermo, 
cosi che la quantità dì energia associa- 
la al suo movimento è nulla e tutta 
l'energia è a disposizione per trasfor- 
marsi in massa ed energia cinetica del- 
le particelle che in un processo anela- 
stico si allontanano le une dalle altre.) 
Allorché un ad rane veloce passa at- 
traverso un bersaglio sottile si usa 
esprimere la probabilità di osservare 
un'interazione elastica o anelastica in- 
troducendo i concetti di « sezione d'ur- 
to» elastica e anelastica. Queste due 
grandezze sono espresse in centimetri 
quadrati e possono essere definite come 



le aree che uno degli adroni che si ur- 
tano offre all'altro ptr ciò che riguar- 
da l'avverarsi dei processi elastici e 
anelastici rispettivamente (si veda la 
figura di pagina 14). I valori delle se- 
zioni d'urto elastica e anelastica di- 
pendono sia dal tipo di adroni che col- 
lidono sia dalla energia a disposizione 
nel sistema del loro baricentro. Eviden- 
temente la probabilità totale di intera- 
zione, che tiene conto dei processi sia 
elastici che anelastici, e misurata dal- 
la somma delle sezioni d'urto elastica e 
anelastica, ossia la « sezione d'urto 
totale ». 

Presso gli acceleratori « convenzio- 
nali », per determinare la sezione d'ur- 
to totale si invia un fascio di adroni 
contro un bersaglio e si misura la fra- 
zione dì particelle che passano attra- 
verso detto bersaglio non essendo né 
assorbite né deflesse. Parlando di ac- 
celeratori a convenzionali » intendo ri- 
ferirmi a strumenti, quali i sincrociclo- 
troni, nei quali protoni accelerati ad al- 
cune decine dì GeV, interagendo con 
un bersaglio solido, producono gli adroni 
che poi sono impiegati, per esempio* 
nelle misure di sezione d'urto. Perché 
la misura sia possibile è necessario che 
tali adroni siano stabili (come i protoni 
e gli antiprotoni) oppure metastabili 
(cioè vivano abbastanza a lungo, pri- 
ma di decadere in altre particelle, da 
poter essere rivelati a molti metri di di- 
stanza dal punto nel quale sono pro- 




Zona di intersezione del nuovo acceleratore a fasci intersecane 
tisi del Centro europeo per le riceree nucleari (CERN). Nella 
macchina vi ?onu otto zone di intersezione nelle quali vengono 
studiate le ini eruzioni di due fasci di protoni di alta energia 
che circolano nei tubi che si incrociano proprio al centro della 
fotografia. Un migliaio di pompe ioniche e al titanio producono 
e mantengono un vuoto estremamente spinto (circa 10 " torri 



nelle due camere di acciaio che si incrociano formando un an- 
golo di 15*. I blocchi che sì vedono in primu plano e sullo 
sfondo sono i magneti die dirigono i fa^ci di protoni lungo 
le Loro traiettorie approssimativamente circolari* Proprio nella 
zona di intersezione della fotografìa è slato montato Tappa rato 
della collaborazione Pisa-Slony Brook mediante il quale è sta- 
ta eseguita una delle due esperienze descritte in questo articolo. 



11 



dotti)- Gli ad roni metastabili che sono 
stati ampiamente usati in misure di se- 
zioni d'urto sono i mesoni pi greco, po- 
sitivi e negativi, e i mesoni kappa, posi- 
tivi e negativi. Praticamente tutti gli al- 
tri adroni, le cui sezioni d T urto sarebbe 
interessante misurare, decadono in tem- 
pi cosi brevi cbe non possono essere im- 
piegati per misure di sezione d*urto. 
Àncora più ristretta e la scelta degli 
ad roni che in queste esperienze posso- 
no essere usati come bersagli: essi so- 
no soltanto i protoni, cioè i nuclei de- 
gli atomi di idrogeno, e i neutroni con- 
tenuti negli altri nuclei- 

Riportando sull'asse orizzontale di 
un grafico l'energia a disposizione nel 
sistema del baricentro e sull'asse verti- 
cale i risultati delle misure di sezio- 
ne d'urto eseguite sino al 1972 usando 
protoni come bersaglio, si osserva che, 
mentre al di sotto di circa 4 GeV le 
sezioni d'urto totali di protoni, anti- 
protoni, mesoni pi greco e mesoni kap- 
pa positivi e negativi hanno un anda- 
mento vario e complicato, al di sopra 
di tale valore esse cambiano poco con 
l'energia e sembrano tendere a valori 
costanti (si veda la figura di pagina 15). 
Per questo motivo, sino a circa un an- 
no fa, estrapolando questi dati si ritene- 
va generalmente che tutte le sezioni 
d'urto totali adrone-adrone tendessero 
a valori costanti al crescere dell'ener- 
gia. A prima vista tale comportamento 
può apparire naturale: allorché l'ener- 
gia è sufficientemente grande, il suo 
valore particolare non influenza ìa pro- 
babilità di interazione di due ad roni. 
È noto tuttavia da molti anni che que- 
sta semplice interpretazione non è cor- 
retta; misure di distribuzione angolare 



di protoni diffusi elasticamente da pro- 
toni hanno infatti mostrato che, nello 
stesso intervallo d'energia nel quale la 
sezione d'urto totale è approssimativa- 
mente costante (da 4 a IO GeV), la di- 
stanza, alla quale due protoni che col- 
lidono « risentono » l'uno della presen- 
za dell'altro, aumenta al crescere del- 
l'energia, Per comprendere il significa- 
to di questa affermazione è necessario 
esaminare come avviene la diffusione 
elastica di adroni di alta energia. 

TI linguaggio che ho impiegato sino a 
questo momento può aver suggerito 
t'idea che gli adroni siano come picco- 
lissime palle da biliardo che, nelle col- 
lisioni elastiche ad esempio, si urtano 
e rinculano. La meccanica quantistica 
ci ha però insegnato che questa descri- 
zione non è corretta: un adrone velo* 
ce si comporta più come un'onda che 
come una minuscola pallina. La lun- 
ghezza d'onda X di quest'onda è legata 
all'energìa E della particella dalla nota 
relazione di de Broglie k = h/E, la 
quale afferma che, per particelle che 
si muovono con velocità prossima alla 
velocità della luce, la lunghezza d'on- 
da è inversamente proporzionale al- 
l'energia. Il valore numerico della co- 
stante di Plank h è 1,2 allorché la lun- 
ghezza d'onda e espressa in fermi e 
l'energia in GeV. 

Due adroni che collidono devono 
quindi essere pensati come due onde 
che si muovono l'una verso l'altra e che 
interagiscono. Purtroppo è diffidi e vi- 
sualizzare questo fenomeno; esso è tut- 
tavia del tutto equivalente all'assorbi- 
mento di una sola onda da parte di un 
corpo fermo. A scopo esplicativo suppo- 
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Questa pianta schematica mostra come i protoni, che sono accelerali nel prol osine ro- 
trone * convenzionale i, vengono iniettati negli anelli di accumulazione a fasci inter* 
secantisi (ISR) attraverso due canali di trasferì mento che attraversano la frontiera fruii- 
co-svizzera. Dopo il processo di iniezione e accumulazione, i due fasci di protoni pos- 
sono circolare nelle camere a vuoto per più di 11100 ore; dì solito i fasci vengono 
* in lisi » artificialmente al termine di un periodo di tempo che è debordine di 50 
ore. Gli anelli, che si intersecano in otto punti, hanno un diametro di 300 metri. 



niamo per il momento che si tratti di 
un disco il quale assorbe tutta l'energia 
che lo investe (si veda la figura di pagi- 
na 16). Il disco assorbe Tonda incidente 
perché i due adroni, interagendo, danno 
luogo a molti processi anelastici che, 
nella descrizone ondulatoria, hanno 
l'effetto di sottrarre energia all'onda. 

Per illustrare le conseguenze della 
natura ondulatoria degli adroni è uti- 
le confrontare le due situazioni schema- 
ticamente rappresentate nella figura di 
pagina 16. Nel primo caso un gran nu- 
mero di particelle puntiformi incidono 
su un disco completamente assorbente. 
Nel secondo, un'onda piana, è assor- 
bita dallo stesso disco. 

Nel primo caso tutte le particelle che 
colpiscono il disco sono assorbite come 
conseguenza dei processi anelastici nei 
quali altri adroni sono prodotti. La se- 
zione d'urto anelastica è evidentemen- 
te eguale all'area del disco ed esso pro- 
duce nei fascio incidente un « foro », 
il quale si estende sino a grandissime 
distanze. Poiché le particelle puntifor- 
mi si comportano indipendentemente 
t'una dall'altra, e poiché ciascuna di 
esse o è assorbita dal disco oppure non 
ne è influenzata, non v'è diffusione ela- 
stica e, quindi, la sezione d'urto elasti- 
ca è eguale a zero. 

Nel secondo caso Tonda incidente 
descrive un fascio di particelle la cui 
energìa può essere ricavata dalla lun- 
ghezza d'onda applicando la relazione 
di de Broglie. Quella porzione del fron- 
te d'onda che colpisce il disco è assor- 
bita e la sua energia è convertita in al- 
tre forme di radiazione che si irradia- 
no dal disco stesso. Sono questi gli 
adroni prodotti nei processi anelastici. 
Anche in questo caso la sezione d'urlo 
anelastica è eguale all'area del disco; 
tuttavia, a causa dell'assorbimento, al 
di là del disco si produce un'ombra. Di- 
versamente da ciò che accade del foro 
prodotto nel fascio di particelle punti- 
formi, l'ombra ha un'estensione limi- 
tata nello spazio perché le diverse par- 
li dell'onda stessa non sono indipen- 
denti. Per questa ragione non è possi- 
bile produrre nell'onda un foro che ri- 
manga invariato mentre Tonda si pro- 
paga: i bordi netti tagliati dal disco nel- 
l'onda divengono sempre meno precisi 
mano a mano che ci si allontana. 

A prima vista l'andamento dell'onda 
al di là del disco appare molto com- 
plicato, ma non è difficile convincersi 
che è dovuto al fatto che Tonda che si 
propaga in quella regione di spazio è 
la sovrapposizione di due onde più sem- 
plici: Tonda piana incidente e una 
nuova onda (detta « diffratta *) che ha 
la sua sorgente nel disco. Il ragiona- 
mento è schematicamente il seguente. 
Se non vi fosse Tonda diffratta, al di là 
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del disco si propagherebbe la sola on- 
da incidente e non vi sarebbe assorbi- 
mento. D'altra parte, subito al di là del 
disco si osserva una zona d'ombra com- 
pleta; da un punto di vista ondulatorio 
la causa di questa u assenza » dì onda 
in una regione dello spazio non può 
che essere dovuta all'interferenza di- 
struttiva fra Tonda incidente e un'altra 
onda, che è appunto Tonda diffratta. 
Per poter interferire, la sua lunghezza 
d'onda deve essere eguale alla lunghez- 
za d'onda delTonda incidente; poiché 
l'eguaglianza delle lunghezze d'onda 
implica, per la relazione di de Broglie, 
l'eguaglianza delle energie delle parti- 
celle associate alle due onde, Tonda 
diffratta descrive particelle che sono 
diffuse dal disco senza perdere ener- 
gia, cioè descrive la diffusione elastica 
di particelle del fascio incidente. 

Come conseguenza della natura on- 
dulatoria degli adroni si ha dunque dif- 
fusione elastica ogni luaì volta una fra- 
zione delTonda incidente è assorbita. 
Quanto è grande la sezione d'urto ela- 
stica dovuta a questo fenomeno di dif- 
frazione? Per un disco completamente 
assorbente essa è grande quanto la se- 
zione d*urto anelastica: di conseguenza 
la sezione d'urto totale è eguale al 
doppio dell'area del disco che assorbe 
Tonda. Per accettare questo risultato 
a prima vista sorprendente occorre ri- 
considerare il meccanismo di formazio- 
ne dell'ombra, Due onde diverse ma 
della stessa lunghezza d'onda si propa- 
gano nello spazio; le due onde inter- 
feriscono e, in particolare, subito al di 
là del disco T interferenza deve essere 
completamente distruttiva affinché le 
ampiezze delle onde si cancellino esat- 
tamente. Ciò richiede che Tonda dif- 
fratta abbia fase opposta ma intensità 
eguale alTonda incidente, cosi che la 
energia diffratta è uguale all'energia 
che incide sul disco e la sezione d'urto 
elastica è uguale a quella anelastica. 

In breve, per un disco completamen- 
te assorbente le sezioni d'urto elastica 
e anelastica sono eguali e la sezione 
d'urto totale è pari al doppio delTarea 
del disco; ne segue che il rapporto tra 
la sezione d'urto elastica e la metà del- 
la sezione d'urto totale è eguale a I. 

Sino a questo momento ho conside- 
rato per semplicità la diffrazione da 
parte di un disco completamente as- 
sorbente, Nella realtà l'interazione del- 
le due onde che rappresentano i due 
adroni è equivalente all'assorbimento 
da parte di un disco che non assorbe 
tutta l'energia che lo investe. Quantita- 
tivamente il fenomeno della diffrazione 
è determinato dal « profilo delTassor- 
bimento » T che è la curva che rappre- 
senta la distribuzione dell'assorbimen- 



to in funzione della distanza dal centro 
del disco. Qualitativamente è possibile 
introdurre una grandezza che compen- 
dia le proprietà d'assorbimento del di- 
sco in un solo numero. A tale scopo si 
consideri un disco che assorbe soltan- 
to parzialmente Tonda incidente; in 
questo caso la sezione d'urto elastica 
risulta più piccola della sezione d'urto 
anelastica cosi che il rapporto tra la 
sezione d'urto elastica e la metà della 
sezione d'urto totale è minore di l. 
È questo rapporto la grandezza che mi- 
sura T« assorbimento medio» a cui i 
due adroni sono soggetti allorché pas- 
sano l'uno in prossimità dell'altro. 

Informazioni più dettagliate sul pro- 
filo de IT assorbimento sono contenute 
nella forma della figura di diffrazione, 
cioè nella distribuzione angolare delle 
particelle diffuse. Tale distribuzione an- 
golare presenta un grande massimo in 
avanti, e cioè a un angolo di diffusio- 
ne delle particelle eguale a zero, e una 
serie di minimi e massimi ad angoli più 
grandi. Come in tutti fenomeni di dif- 
frazione, la larghezza angolare del pic- 
co centrale della distribuzione angolare 
è inversamente proporzionale al raggio 
del corpo che diffrange, cosi che più 
il corpo è piccolo tanto maggiore è la 
larghezza del picco. Pertanto, da una 
misura della larghezza angolare di que- 
sto picco si può ricavare il valor me- 
dio della distanza alla quale gli adroni 
interagiscono; chiameremo questa gran- 
dezza « raggio di interazione ». 

11 profilo dell'assorbimento può es- 
sere calcolato dalla distribuzione an- 
golare degli adroni diffusi elasticamen- 
te. Poiché il profilo determina sia l'as- 
sorbimento che la diffusione, è ovvio 
che dalla conoscenza della probabilità 
dì diffusione a tutti gli angoli si può 
ricavare la sezione d'urto totale. In 
realtà la situazione è ancora più sem- 
plice, perché esiste un teorema che per- 
mette di calcolare la sezione d'urto to- 
tale dalla sola misura della probabilità 
di diffusione ad angolo zero, cioè al 
massimo del picco di diffrazione. 

Il «teorema ottico», enunciato in 
forma rigorosa nel 1936 da Niels Bohr, 
Rudolf Peierls e George Placzek, è va- 
lido per tutti i fenomeni ondulatori e 
per qualsiasi forma del profilo dell'as- 
sorbimento. Senza entrare nei parti- 
colari della dimostrazione, è istruttivo 
giustificarne l'esistenza. La natura on- 
dulatoria delle particelle che interagi- 
scono implica che due sole quantità de- 
terminano Tintero fenomeno di diffra- 
zione: il raggio di interazione e l'as- 
sorbimento medio. D'altra parte, dal 
punto di vista sperimentale, tre quan- 
tità devono essere considerate indipen- 
denti: la sezione d'urto totale, la pro- 



babilità di diffusione elastica ad ango- 
lo zero e la larghezza angolare del pic- 
co di diffrazione. Evidentemente una 
relazione deve esistere tra queste tre 
grandezze: la dimostrazione del teore- 
ma ottico mostra che le prime due so- 
no legate tra loro. È questo il teorema 
che permette di ricavare la sezione 
d'urto totale da una misura di diffusio- 
ne elastica ad angoli prossimi a zero. 

T e informazioni ottenute attraverso 
misure di diffusione elastica protone- 
-protone e di sezione d'urto totale pos- 
sono essere rappresentate riportando sul- 
l'asse orizzontale di un grafico l'energia 
a disposizione nel sistema del baricentro 
e sull'asse verticale i valori del raggio 
di interazione (ricavati dalle misure di 
larghezza del picco di diffrazione) e 
l'assorbimento medio (calcolato come 
rapporto tra la sezione d'urto elastica 
e la metà della sezione d'urto totale). 
Tutti i dati attualmente disponibili so- 
no riportati nelle figure di pagina 17; 
prima delle esperienze eseguite agli 
anelli di accumulazione del CERN sol- 
tanto i dati al di sotto di 10 GeV era- 
no noti. Le curve delle figure mostra- 
no chiaramente che, nello stesso inter- 
vallo di energia nel quale la sezione 
d'urto totale si mantiene approssimati- 
vamente costante (e cioè al di sotto di 
circa IO GeV), il raggio di interazione 
protone -protone aumenta e l'assorbi- 
mento medio diminuisce. 

Sino a circa un anno fa questi risul- 
tati, e altri simili, avevano convin- 
to la maggior parte dei fisici ad accet- 
tare la seguente ipotesi: al cresce- 
re dell'energìa gii adroni si comporta- 
no nelle interazioni reciproche come 
corpi parzialmente assorbenti il cui 
raggio cresce mentre l'assorbimento 
medio diminuisce, in modo tale che 
la probabilità di interazione (che è mi* 
surata dalla sezione d'urlo totale) si 
mantiene costante, È questa la descri- 
zione, detta talvolta modello con scam- 
bio di poli di Regge, che deve essere 
riconsiderata come conseguenza delle 
esperienze condotte recentemente a ter- 
mine nel nuovo intervallo di energia 
che è possibile coprire con gli anelli di 
accumulazione del CERN. 

protoni iniettati a bassa energìa nei 
protesi nero troni si muovono su or- 
bite circolari di raggio costante sotto 
l'effetto di forti campi magnetici e, al- 
lo stesso tempo, sono accelerati da 
campi elettrici oscillanti a radiofrequen- 
za. Al termine del ciclo di accelerazio- 
ne, che dura alcuni secondi, un impul- 
so di circa mille miliardi di protoni è 
estratto dalla macchina e diretto verso 
un bersaglio che contiene, per esempio. 
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BERSAGLIO 



ADRONE PROIETTILE , 




E utile introdurre una descrizione estremamente semplificata dell'interazione dì due 
adroni al solo scopo di visuali zzare In definizione della grandezza «sezione d'urto >, la 
quale misura la probabilità di interazione dei due adroni. A tale scopo si immagi» 
na che l'adrone incidente sul bersaglio sia puntiforme e ài associa a ciascuno dei pro- 
toni contenuti nel bersaglio stesso un'area circolare di dimensioni tali che, tutte le 
volte che l'adrone puntiforme attraversa una di queste aree, ha luogo un'interazione. 
L'area che viene cosi associata a ciascun protone bersaglio, misurata in centimetri qua* 
drati, è perciò un'area e equivalente » che dipende dalle energie relative degli adroni 
ed è soltanto indirettamente connessa alle loro dimensioni. Quest'area è detta sezione 
d'urto totale e, evidentemente, misura la probabilità totale di interazione dei due 
adroni. Essa è a sua volta li somma di due sezioni d'urto parziali, le sezioni d'urto 
elastica e anelastica, le quali misurano rispettivamente le probabilità di avere collisio- 
ni elastiche e anelastiche, (La figura non deve trarre in inganno; gli adroni infatti 
non sono né punti né dischi neri e si comportano più come onde che come corpuscoli.) 



idrogeno liquido e nel quale avvengono 
le interazioni protone-protone più so- 
pra descritte. 

In ogni esperimento di alia energia 
due grandezze sono particolarmente im- 
portanti: l'energìa a disposizione nel 
sistema del baricentro della collisione 
e il numero di eventi utili al secondo 
prodotti nel bersaglio. L'energia alla 
quale un protone deve essere accelera- 
to per produrre, nella collisione con 
un protone fermo, una data energia 
nel baricentro è piuttosto alta. Per 
esempio, per ottenere una energia nel 
sistema del baricentro di 10 GeV è ne- 
cessario bom bardare un protone fermo 
con un protone di 60 GeV; evidente- 
mente la collisione di un protone di 
atta energia con un protone fermo non 
è un modo molto efficiente di produr- 
re grandi energie nel baricentro. Per di 
più l'inefficienza aumenta con l'ener- 
gia; per esempio, passando da una ener- 
gia del protone proiettile di 25 GeV 
(che è l'energia del protosincrotrone del 
CERN) a una energia sedici volte più 
grande (cioè ai 400 GeV del nuovo pro- 
tosincrotrone del National Accelerator 
Laboratory presso Chicago) l'energia a 
disposizione nel baricentro aumenta so- 
lo di circa quattro volte da 7 a 27 GeV t 

D'altra parte, il numero di eventi al 
secondo che si hanno, allorché un fa- 
scio di milk miliardi di protoni attra- 
versa un bersaglio di idrogeno liquido. 



è molto grande. Per descrivere questa 
proprietà sì introduce la grandezza <t lu- 
minosità », definita come il numero di 
interazioni che si otterrebbero in un se- 
condo se la sezione d'urto totale fos- 
se eguale a un centimetro quadra- 
to. Questa definizione, apparentemente 
complicata, si riduce in pratica a una 
prescrizione molto semplice; per de- 
terminare il numero di interazioni al 
secondo si deve moltiplicare la lumino- 
sità per la sezione d'urto totale- Sup- 
ponendo che attraverso un bersaglio 
di idrogeno liquido lungo un metro 
passino mille miliardi di protoni al se- 
condo, si ha una luminosità di 5X10* 
interazioni per centimetro quadrato 
al secondo. Ciò significa che, con 
una sezione d*urto totale 4X10' 2fi cm 2 ( 
nel bersaglio avvengono 2X10 11 intera- 
ziont a) secondo, cioè duecento miliar- 
di di protoni proiettile interagiscono 
con altrettanti protoni dell'idrogeno 
ogni secondo. 

Per ottenere valori elevati di ener- 
gia nel baricentro si ricorre agli anel- 
li di accumulazione: due fasci intensi 
di particelle sono mantenuti in movi- 
mento lungo orbite approssimativamen- 
te circolari che, percorse in verso oppo- 
sto, si incrociano in alcuni punti. Le 
particelle dei due fasci, entrambi in mo- 
vimento, collidono in queste zone di in- 
tersezione; si ottengono cosi nel siste- 
ma del baricentro energie molto gran- 



di. Ad esempio, allorché due protoni 
di 25 GeV collidono, l'energia a dispo- 
sizione nel baricentro è uguale a 50 GeV, 

L'ottenere elevate luminosità costi- 
tuisce il maggior problema degli acce- 
leratori a fasci accumulati e collidenti. 
Infatti per avere un numero dì intera- 
zioni al secondo non troppo piccolo si 
devono accelerare e mantenere corren- 
ti molto grandi per lunghi periodi. Ne- 
gli acceleratori a fasci collidenti co- 
struiti sinora in Italia (presso t Labora- 
tori nazionali del CNEN a Frascati), 
in Francia, in Russia e negli Stati Uni- 
ti sono accumulati e fatti interagire 
fasci intensi di elettroni e di positoni 
(si veda Particole Le collisioni eieiiro- 
ne-positone. di Alan M. Litke e Ri- 
chard Wilson in « Le Scienze » n. 65, 
gennaio 1974), Gli anelli a fasci inte de- 
cantisi del CERN sono la prima e sola 
macchina per protoni. Essa e stata co- 
struita nel periodo che va dal 1965 al 
1971 sotto la direzione di Kjell Johnsen 
a Ginevra; poiché l'area a disposizione 
del laboratorio del CERN non era suf- 
ficiente a contenere questa nuova mac- 
china, essa è stata costruita estendendo 
il laboratorio su territorio francese (si 
veda la figura dì pagina 12). 

Per caricare gli anelli di accumula- 
zione alcune centinaia di impulsi, di 
mille miliardi di protoni ciascuno, so- 
no accelerati nel protosincrolrone del 
CERN e accumulati nei due anelli at- 
traverso due canali di trasferimento Al 
.termine di questa operazione correnti 
dell'ordine di 10 ampere circolano nel- 
le due ciambelle toroidali, di 300 metri 
di diametro, nelle quali è fatto il vuo- 
to. Il vuoto è tanto spinto che le perdi- 
te dovute alle interazioni dei protoni 
con il gas residuo sono trascurabili e, 
dopo Taccu mutazione dei fasci* si pos- 
sono continuare a raccogliere dati per 
periodi di 50 ore e più. 

In ciascuna delle otto zone di inter- 
sezione i fasci, che si incrociano for- 
mando un angolo di 15", hanno una 
larghezza orizzontale compresa tra uno 
e sette centimetri e un'altezza dell'or- 
dine di due o tre millimetri. La lumi- 
nosità che si può ottenere dipende dal- 
le correnti accumulate e dalle dimen- 
sioni della regione di spazio nella qua- 
le i fasci si intersecano; in altre parole 
la luminosità dipende daHa densità di 
ciascun fascio considerato come bersa- 
glio per l'altro fascio. Per le misure di 
sezione d'urto totale che descriverò nel 
seguito, la luminosità della macchina 
è stata determinata con grande accura- 
tezza applicando un metodo suggerito 
nel I96S da Simon Van der Meer, È 
stata proprio l'accuratezza con la qua- 
le questo metodo ha potuto essere ap- 
plicato che ci ha permesso di mettere 



in evidenza un aumento relativamente 
pìccolo della sezione d'urto totale. Sen- 
za descrìvere nei particolari il metodo 
di Van der Meer, è sufficiente dire che 
esso richiede lo spostamento verticale 
dei due fasci di protoni in passi picco- 
li ed estremamente accurati Questi 
spostamenti sono ottenuti per mezzo 
di magneti che producono* una ventina 
di metri dal punto di intersezione, cam- 
pi magnetici orizzontali noti con gran- 
de precisione. Il gruppo di ingegneri e 
tecnici che ha costruito la macchi- 
na ha raggiunto un grado cosi elevato 
di raffinatezza tecnica, che è ora pos- 
sibile spostare i fasci di protoni in passi 
di mezzo millimetro con errori inferiori 
a un centesimo di millimetro, il che per- 
mette di misurare la luminosità della 
macchina con errori minori del 2%. 
La luminosità di progetto (4X IO 30 in- 



terazioni per centimetro quadrato al se- 
condo) è stata raggiunta alla fine del 
1972. Confrontata con quella che può 
essere ottenuta con acceleratori con- 
venzionali allorché un fascio di proto- 
ni attraversa un bersaglio di idrogeno 
liquido C5X IO 56 interazioni per centime- 
tro quadrato al secondo), la luminosi- 
tà degli anelli a fasci intersecantisi del 
CERN è circa un milione di volte più 
piccola. Tuttavia il numero di intera- 
zioni al secondo che si hanno in cia- 
scuna delie otto zone di intersezione è 
ancora dell'ordine di 100 000; esso e 
confrontabile con il numero di intera- 
zioni che si ottengono nella maggior 
parte degli esperimenti fatti agli acce- 
leratori convenzionali e nei quali si 
impiega, anziché il fascio primario di 
protoni, i fasci secondari di mesoni 
pi greco e kappa che vengono prodot- 



ti dal fascio primario in un bersaglio. 
Giova ripetere ancora una volta che 
il vero vantaggio degli acceleratori a 
fasci collidenti sta nelle elevate energie 
ottenibili. Le energie dei due fasci del 
CERN possono essere fatte variare nel- 
l'intervallo che va da 11 a 31 GeV, a 
cui corrispondono energie nel baricen- 
tro comprese tra 22 e 62 GeV. Per co- 
prire lo stesso intervallo di energia un 
protosincrotrone dovrebbe accelerare 
protoni da un minimo di 300 a un mas- 
simo di 2000 GeV. 

"Molte esperienze sono state condotte 
a termine durante i primi due anni 
di attività della macchina del CERN, 
ma in questo articolo mi limito a consi- 
derare le due esperienze che hanno mi- 
surato la sezione d'urto totale protone- 
-protone e hanno mostrato che questa 
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Le sei curve rappresentano i risultati delle misure di sezione 
d'urto totale eseguite prima del 1972 facendo uso di protoni co- 
me bersagli e impiegando come proiettili adroni stabili e meta- 
stabili prodotti mediante protosi nero cielo troni. I sei tipi di 
adroni usati sono protoni (PJ, antiprotoni fP), mesoni kappa 
positivi ' K ■, mesoni kappa negativi (K), mesoni pi greco posi- 
tivi (ni e mesoni pi greco negativi (u - ). Lungo Tasse orizzon- 



tale è riportata l'energia nel sistema di riferimento del baricen- 
tro misurata in GeV (miliardi di elettronvolt). Mentre al di 
sotto di circa 4 GeV le sei sezioni d'urto hanno andamenti 
molto complicati, al di sopra di questo valore esse variano 
poco all'aumentare dell'energia. Per questo motivo sino a un 
anno fa si riteneva che tutte le sezioni d'urto totali adxone- 
-adrone tendessero a valori costanti al crescere deirenergia. 
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grandezza aumenta nell'intervallo di 
energia che gli anelli a fasci intersecali- 
tisi hanno permesso di esplorare. Que- 
sto risukato è stato ottenuto contempo- 
raneamente, ma usando tecniche diver- 
se, da due collaborazioni internazionali 
di cui fanno parte due gruppi di ricer- 
catori italiani dell'Istituto nazionale di 
fìsica nucleare. 

Uno degli esperimenti è stato esegui- 
to da una collaborazione tra un gruppo 
di ricercatori del CERN (J, V. Allaby, 
W. Bartet, G. Cocconi, A. N. Diddens, 
R. W. Dobtnson e A, M, Wetherell) e 
un gruppo dei Laboratori di fìsica del- 
l'Istituto superiore di sanità, di cui fac- 
eto parte insieme a Roberto Bianca- 
steli i, Carlo Bosio e Giorgio Matlhiae. 
Nel corso degli ultimi tre anni ci sia- 
mo dedicati alla misura della diffusio- 
ne elastica protone-protone ad angoli 
molto piccoli rispetto alla direzione dei 
fasci circolanti nella macchina. Tali an- 
goli sono stati raggiunti disponendo si- 
stemi compatti di rivelatori, costituiti 
ciascuno di molti piccoli contatori a 
scintillazione, a poca distanza dai fa- 
sci accumulati e a circa IO metri da 
uno degli otto punti nei quali i fasci si 
intersecano. Ci è stato cosi possibile 
identificare i pochi protoni al secondo 
diffusi elasticamente nei nostri conta- 
tori, i quali si trovano a una distanza 
di circa due centimetri dal flusso prin- 
cipale di circa IO 20 protoni al secondo, 
che costituiscono il fascio accumulato. 
In una prima esperienza abbiamo este- 
so le misure di larghezza del picco di 



diffrazione con lo scopo di determinare 
la dipendenza dall'energìa del raggio 
di interazione protone-protone. I risul- 
tati, che compaiono nella figura supe- 
riore della pagina 17, mostrano chiara- 
mente che il raggio di interazione con- 
tinua ad aumentare con l'energia sino 
ad almeno 60 GeV. In un secondo espe- 
rimento abbiamo accuratamente misu- 
rato la diffusione elastica di protoni da 
parte di protoni a quattro energie (23 T 
30, 45 e 53 GeV) e ad angoli molto 
piccoli (circa un terzo di grado). De- 
terminando la luminosità con il me- 
todo dì Van der Meei\ abbiamo potuto 
ricavare la sezione d'urto elastica e la 
probabilità di diffusione elastica ad an- 
golo zero; l'applicazione del teorema 
ottico ci ha infine fornito i valori della 
sezione d'urto totale alle quattro ener- 
gie menzionate. Dai valori misurati del- 
le sezioni d'urto elastica e totale è pos- 
sibile calcolare t'assorbì mento medio; 
i quattro nuovi valori, che compaiono 
nella figura inferiore della pagina 17, 
mostrano che in questo nuovo interval- 
lo di energia l'assorbimento, invece di 
continuare a diminuire, rimane prati- 
camente costante. I nuovi valori della 
sezione d'urto totale sono rappresen- 
tati nell'illustrazione di pagina 18. 

11 metodo da noi impiegato per otte- 
nere la sezione cTurto totale richiede 
un apparato delicato ma di piccole di- 
mensioni; esso è tuttavia indiretto, nel 
senso che utilizza il teorema ottico per 
ricavare la sezione d'urto. Una colla- 
borazione tra un gruppo di fisici del- 



l'Università di Pisa (S< R. Amendolia, 
G, Beilettini, P. U Braccini, C Bra- 
daschia, R. Castaldi, V. Cavasinni, C. 
Cerri, T. Del Prete, L. Foà, P. Giro- 
mini, P. Laureili, A. Menzione, L. Ri- 
stori, G + Sanguinetti e M Valdata) e 
un gruppo dell'Università di New York 
a Stony Brook (G. Finocchiaro, P. 
Grannis, D, Green, R. Mustard e R. 
Thun), lavorando in un'altra zona di 
intersezione, hanno misurato il nume- 
ro di eventi al secondo nei quali due 
protoni dei due fasci circolanti intera- 
giscono, indipendentemente dal fatto 
che questa interazione sia elastica op- 
pure anelastica. A questo scopo è sta- 
to usato un apparato di grande dimen- 
sioni costituito di circa cinquecento 
contatori a scintillazione. Per ottenere 
la sezione d'urto totale a partire dal 
numero di interazioni al secondo cosi 
misurati, la collaborazione Ptsa-Stony 
Brook ha determinato la luminosità 
facendo uso del metodo di Van der 
Meer, T risultati dell'esperienza sono ri- 
portati nella figura di pagina 18. 

I risultati delie due esperienze sono 
in ottimo accordo tra di loro e mostra- 
no che la sezione d'urto totale protone- 
-protone aumenta circa del 10H allor- 
ché l'energia nel baricentro passa da 
23 a $$ GeV. Nello stesso intervallo 
di energia anche il raggio di interazio- 
ne aumenta della stessa percentuale, 
mentre l'assorbimento medio rimane 
praticamente costante, Siamo perciò 
obbligati a modificare la descrizione 
che era stata suggerita dalle esperienze 




Scrollili» la meccanica quantistica un adrone in moto h romper- 
la come un'onda e non come un corpuscolo; per illustrare la 
differenza i due comportamenti sono messi a confronto in que- 
sta figura. Il disegno dì sinistra mostra un gran numero dì 
adroni puntiformi f corpuscoli! i quali incidono su un disco 
completamente assorbente, che nell'esempio rappresenta ladro- 
ne bersaglio; nel disegno di destra un'onda piana è assorbita 
dallo stesso disco. Nel primo caso tutte le particelle che inei* 
dono sul disco sono assorbite; come conseguenza il disco pro- 
duce ne! fascio incidente un «foro» che si estende sino a di* 
stanza infinita» Ciò non accade nel caso dell'onda piana incìden- 
te perché l'assorbimento dì una porzione del fronte d'onda mo- 
difica l'onda nel suo insieme* Ne risulta un'c ombra » che si 



estende soltanto sino a una certa distanza al di là del disco. In 
questa regione di spazio l'onda ha un andamento complicato 
dovuto al fatto che ciò che si osserva è la sovrapposizione di 
due onde più semplici: l'onda piana incidente, che continua a 
propagarsi nella direzione iniziale, e un'onda sferica di Arati a. 
che ha la sua sorgente nel disco assorbente. La frazione del- 
l'onda che è assorbita corrisponde a particelle che interagisco* 
no anelasticamente con il bersaglio producendo altri adroni. 
L'onda dìffratta corrisponde a particelle diffuse elasticamente, 
cioè a particelle che al di là del disco hanno la stessa energia 
delle particelle incìdenti; resistenza dì questo fenomeno di 
diffusione elastica dipende direttamente dalla natura ondulato- 
ria degli adroni e dall'asso rbi mento dovuto ai processi anelastici» 



eseguite a più basse energie: nel nuovo 
intervallo d'energia, aperto alta speri- 
mentazione dall'entrata in funzione de~ 
gii anelli di accumulazione del CERN. 
due protoni che collidono non si com- 
portano come oggetti il cui assorbimen- 
to medio diminuisce con l'energia men- 
tre il raggio di interazione aumenta, co- 
si che la sezione d'urto totale rimane 
costante. Il comportamento che i nuovi 
risultati hanno messo in luce è infatti 
del tutto diverso: il raggio di interazio- 
ne aumenta e l'assorbimento medio si 
mantiene praticamente costante al va- 
riare dell'energia, cosi che la sezione 
d'urto totale cresce. 

Sino a questo momento ho fatto uso 
di grandezze medie per descrivere il 
comportamento di due protoni di alta 
energia che interagiscono: esse sono il 
raggio di interazione e l'assorbimento 
medio, In realtà, come ho detto pre- 
cedentemente, la distribuzione ango- 
lare dei protoni che sono diffusi ela- 
sticamente, quando sìa misurata sino 
ad angoli abbastanza grandi, contiene 
informazioni molto più complete. Da 
tale distribuzione angolare si può infat- 
ti ricavare la forma del profilo dell'as- 
sorbimento in funzione della distanza 
alla quale i centri dei due protoni pas- 
sano l'uno dall'altro, la cosiddetta di- 
stanza di approccio. Nella figura di pa- 
gina 19 sono disegnati i profili dell'as- 
sorbimento ricavali dalle misure di dif- 
fusione elastica eseguite a 23 e a 53 
GeV da un gruppo di tìsici del CERN 
e delle Università di Aachen (Germa- 
nia), Harvard (USA), Genova e Tori- 
no. A entrambe le energie i profili han- 
no l'aspetto di campane; allorché la di- 
stanza di approccio è nulla, cioè quan- 
do i due protoni (pensati come corpu- 
scoli) passano uno attraverso l'altro, 
l'assorbimento è dell'ordine del 75% 
e si mantiene costante al crescere del- 
l'energia. Andando da 23 a 53 GeV 
aumenta invece sensibilmente l'assor- 
bimento a distanze dell'ordine di un 
fermi; è questo aumento che si riflette 
nella crescita del raggio di interazione. 

Pome spesso accade allorché si speri- 
menta in un nuovo intervallo di 
energia, si è ottenuto un risultato inat- 
teso proprio li dove si attendevano an- 
damenti piatti e poco interessanti, Ades- 
so sappiamo che la sezione d'urto tota- 
le protone- protone aumenta con l'ener- 
gia e conosciamo anche abbastanza be- 
ne i particolari dell'andamento del ras- 
sorbi mento alle diverse energie. Qual 
è la causa di questo comportamento? 
Poiché l'assorbimento è dovuto ai pro- 
cessi anelastici, la spiegazione deve es- 
sere cercata nella dinamica delle colli- 
sioni protone -protone nelle quali sono 
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In questa figura e riportato, in funzione dell'energia a disposizione nel baricentro, il 
valore dei raggio di interazione protone*protone ottenuto rivelando eventi di dì trucio* 
ne elastica e misurando la larghezza del picco di diffrazione. La curva rontìnua indi* 
ea l'andamento dei dati a bassa energia. I punti neri e i cerchietti rappresentano i ri- 
sultali ottenuti con acceleratori convenzionali di protoni a Scrpukhov in Russia e pres* 
so il National Accelerator Laboratory negli Stali Uniti. I punti colorati sono ottenuti 
mediando i risultati di due esperienze eseguite agli anelli di accumulazione del CERN 
dalia collaborazione CERN«Laboratorì dì fisica dell'Istituto superiore di sanità e dal- 
la collaborazione Aachen-CERN-Genova-IIarvard*Torino. >Vlh figura r-i vede chiara- 
mente che il raggio di interazione aumenta con l'energia almeno fino a 6(1 Gèi ■ 
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Sull'asse verticale è riportato l'assorbimento medio calcolato dai valori misurali della 
sezione d'urlo elastica e della sezione d'urto totale protone-protone. Come sopra, i 
punti neri rappresentano Ì risultali ottenuti in Russia, i cerchietti le misure eseguite 
negli Siati Uniti e i punti colorati i valori ottenuti al CERN, Sino a circa un anno fa 
soltanto i risultati al di sotto di 10 GeV erano disponìbili; essi mostrano che tra 4 
e 10 GeV, cioè nell'intervallo di energia nel quale la sezione d'urto è costante, l'assor- 
bimento diminuisce rapidamente. I quattro nuovi punti, ottenuti dalla collaborazione 
CERN*Laboratori di fisica dell'Istituto superiore di sanità, mostrano che lassorhimen* 
to medio si mantiene praticamente costante a energìe maggiori di circa 20 GeV. 
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prodotti altri adroni. Mancando una 
soddisfacente teoria delie interazioni 
forti, le prime domande alle quali oc- 
corre rispondere sono necessariamente 
molto semplici; ad esempio, sarebbe 
interessante sapere se i processi anela- 
stici, la cui probabilità aumenta con 
Teurgia producendo l'aumento del- 
r^ssorbimento, sono caratterizzati da 
un numero grande, oppure piccolo, di 
adroni prodotti. 

È troppo presto per dare una rispo- 
sta persino a quesiti semplice domanda. 
In attesa dei risultati delie esperienze 
in corso è però utile elencare breve- 
mente quattro delle possibili spiegazio- 
ni che sono state recentemente propo- 
ste. In un primo modello l'aumento 
della sezione d'urto è attribuito alle 
collisioni nelle quali uno dei protoni 
resta intatto mentre l'altro si «rompe» 
in un piccolo numero di adroni. In un 
secondo modello il fenomeno è attri- 
buito alla produzione di molti adroni, 
ciascuno dei quali porta una piccola 
frazione dell'energia totale a disposizio- 
ne nel baricentro. La terza proposta 
mette in relazione l'aumento dell'as- 



sorbimento con la produzione di coppie 
protone-antiprotone, la quale aumenta 
nell'intervallo d'energìa nel quale la 
sezione d'urto totale cresce. Un quar- 
to modello assume che il comporta- 
mento della sezione d'urto sia legato a 
un altro fenomeno non atteso osservato 
agli anelli di accumulazione del CERN: 
la produzione relativamente abbondan- 
te di adroni di energìa elevata emessi 
approssimativamente ad angolo retto 
rispetto alla direzione dei fasci colli- 
denti. 

Sezioni d'urto che aumentano e pro- 
fili dell'assorbimento che variano con 
l'energia non sono che manifestazioni 
della natura dei processi anelastici; sol- 
tanto con nuove esperienze sarà possi- 
bile individuare ii meccanismo che è 
causa di questi fenomeni. Per il mo- 
mento, in attesa dei risultati, almeno 
due domande sorgono spontaneamente. 
Anche altre sezioni d'urto adrone-adro- 
ne aumentano con l'energia? La sezio- 
ne d'urto protone-protone continua a 
crescere anche a energie più elevate di 
quelle raggiungibili con la macchina 
de! CERN? 
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L'inatteso aumento della sezione d'urto totale protone*protone, ecoperto recentemente 
da due gruppi di ricercatori che lavorano con tecniche diverse agli anelli di accumula* 
xione del CERN, è qui rappresentato dalla curva tratteggiata. La curva continua mo- 
stra l'andamento dei dati a minore energia; t punti neri e t cerchietti rappresentano 
i risultati ottenuti in Russia e negli Stati Uniti. I punti colorati sono stati ottenuti 
agli anelli a fasci intersecanti si del CERN da un gruppo di ricercatori del CERN 
e dei Laboratori di fìsica dell'Istituto superiore di sanità. I cerchi colorati rappre* 
sentano il risultato dell'esperienza condotta a termine, con una tecnica completamene 
te diversa, da una collaborazione tra fisici delle Università di Pisa e di New York, 
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Alla prima domanda risponderanno 
tra breve le esperienze attualmente in 
corso negli Stati Uniti presso il Natio- 
nal Accelerator Laboratory. In parti- 
colare sarà molto interessante conosce- 
re i risultati ottenuti con fasci dì me- 
soni kappa positivi, dato che è già noto 
che la sezione d'urto totale kappa posi- 
tivo-protone aumenta leggermente nel- 
l'intervallo di energia che va da 5 a 
tO GeV (si veda la figura di pagina 15). 

Per ciò che riguarda la sezione d'ur- 
to protone- protone, i raggi cosmici so- 
no Tunica sorgente che è possibile uti- 
lizzare volendo estendere le misure a 
energie maggiori di quelle ottenibili al 
CERN. Purtroppo i dati di raggi cosmi- 
ci sono di incerta interpretazione, È 
tuttavia opportuno ricordare che nel 
1972, prima dei risultati che ho pre- 
sentato, G. B. Yodh, Y. Pai e J. S. Tre- 
fil, analizzando dati relativi all'assor- 
bimento in aria dei protoni provenienti 
dagli spazi siderali, conclusero che la 
sezione d'urto proto ne- protone aumen- 
ta nell'intervallo d'energia che va da 
20 a 200 GeV. L'incertezza dei dati e 
alcuni aspetti dubbi dell'analisi fecero 
si che questa conclusione non venisse 
generalmente accettata; i risultati otte- 
nuti al CERN mostrano ora che l'anali- 
si di Yodh, Pai e Treni è probabilmente 
corretta e inducono a prendere in seria 
considerazione la possibilità che la se- 
zione d'urto continui ad aumentare an- 
che a energie maggiori di 60 GeV. 

Una sezione d'urto adrone-adrone, e 
in particolare quella protone-protone, 
potrebbe aumentare indefinitamente al 
crescere dell'energia? Sperimentalmen- 
te a questa domanda non sarà mai data 
risposta, perché non sarà mai possibile 
misurare collisioni a energia infinita. 
Tuttavia questo problema aveva da 
tempo attratto l'attenzione dei fisici teo- 
rici e i recenti risultati hanno ravviva- 
to l'interesse nelle conclusioni che era- 
no state ottenute. La più importante 
dì queste conclusioni può essere enun- 
ciata in termini abbastanza semplici: 
una sezione d'urto totale adrone-adro- 
ne può crescere indefinitamente* ma la 
rapidità con la quale essa può aumen- 
tare in funzione dell'energia è forte- 
mente limitata. Tale limite è fissato da 
proprietà molto generali alle quali ri- 
teniamo debbano soddisfare le intera- 
zioni forti, quali ad esempio il prin- 
cipio di causalità applicato al mondo 
microscopico. Nel 1961 il fisico france- 
se Marcel Froissart dimostrò, partendo 
da queste proprietà generali, che il 
raggio di interazione di due adroni non 
può aumentare più rapidamente di 
quanto aumenti il logaritmo deirener- 
gia e che la massima crescita della se- 
zione d'urto si ottiene allorché il rag- 
gio di interazione segue questa legge e, 



contemporaneamente, quando per di- 
stanze tra i protoni minori di tale rag- 
gio, l'assorbimento è completo. Se l'e- 
sperienza mostrasse che, nell'interazio- 
ne di due adroni, questo limite (detto 
«di Froissart ») non è rispettalo, sa- 
rebbe necessario rivedere i principii 
fondamentali sui quali si basa la nostra 
descrizione del mondo fisico. L'osser- 
vato aumento della sezione d'urto pro- 
tone- protone non ha tuttavia co n se- 
guenze cosi drammatiche perché, co- 
me si è visto, l'assorbimento è tutt'al- 
tro che completo e pertanto si è lonta- 
ni dalle condizioni alle quali si applica 
la dimostra/Jone di Froissart. Le espe- 
rienze che ho descritto mostrano, d'al- 
tra parte, che non è più possibile esclu- 
dere le teorie delle interazioni tra adro- 
ni secondo le quali, a energie ancora 
maggiori delle attuali, l'assorbimento 
diventa completo all'interno di un rag- 
gio di interazione che aumenta seguen- 
do il limite di Froissart. 

In realtà alcuni fisici teorici erano da 
tempo convinti che la n saturazione > 
del limite di Froissart fosse una solu- 
zione possìbile e soddisfacente del pro- 
blema posto dallo studio delle interazio- 
ni forti ad alta energia. Già nel 1957 
Werner Heisenberg proponeva un mo- 
dello dei processi anelastici che gode- 
va di tale proprietà. Più recentemente, 
nel 1970, H, Cheng e T + T\ Wu negli 
Stati Uniti hanno costruito una teoria 
delle interazioni forti nella quale, a 
energie sufficientemente grandi, tutti gli 
adroni appaiono l'un l'altro come corpi 
completamente assorbenti il cui raggio 
cresce con Penergia, 

1 nostri risultati non provano che 
ciò accada in natura; tuttavia essi mo- 
strano ancora una volta che, per non 
andare incontro a sorprese, gli scienzia- 
ti non devono mai tralasciare alcuna 
possibilità. Adesso sappiamo che un 
protone non appare a un altro protone 
come un batuffolo di materia che si 
espande e diviene sempre meno assor- 
bente al crescere dell'energia; al con- 
trario, in un intervallo d'energìa esteso, 
ma limitato, il raggio di interazione au- 
menta e l'assorbimento resta costante. 
Cosa accada a energie ancora più gran- 
di non sappiamo, ma bisogna prendere 
seriamente in considerazione la possi- 
bilità che l'assorbimento diventi com- 
pleto entro un raggio di interazione che 
aumenta indefinitamente con l'energia. 
Questa possibilità ha il merito di essere 
molto soddisfacente da un punto di vi- 
sta che direi estetico, perché significhe- 
rebbe che le interazioni forti sono tali 
che ad alta energia la sezione d'urto 
proto ne -protone aumenta tanto rapida- 
mente quanto le è concesso senza vio- 
lare i principii più generali. 
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Frufili delPas&or lumen to ricavati da misure di diffusione elastica eseguite a due di- 
verse energie dalla collaborazione Àachen-CERN-Genova-Harvard-Torino. Sull'asse oriz- 
zontale è riportata la * distanza di approccio » che è la minima distanza a luì pj>-j- 
rin i rcntri dei due protoni nel corso del moto di avvicinamento e successivi) allonta- 
namento. La curva in nero rappresenta il profilo dell'assorbimento a 23 GeV e la curva 
in colore si riferisce a lina energia quasi doppia (53 GeV). Esse mostrano che, mentre 
per pìccoli valori della distanza di approccio l'assorbimento non aumenta apprezzabil- 
mente al crescere dell'energia* l'aumento della sezione d^urto totale è essenzialmente 
dovuto alla crescita dell'assorbimento a distanze che sono del Toni in*- di un fermi. 



E, per terminare, la domanda che è 
sempre posta quando ci si trova di fron- 
te a un nuovo risultalo in un qualsiasi 
campo di ricerca fondamentale: quali 
sono le conseguenze dell'osservato au- 
mento della sezione d'urto totale proto- 
ne-protone, a parte l'approfondi mento 
delle conoscenze nel campo a cui que- 
sto risultato direttamente si riferisce? 
La risposta a questa domanda è stret- 
tamente legata alle motivazioni della 
ricerca nel campo della fisica delle alte 
energie. Come G, Cocconi ama ripe- 
tere, una di queste motivazioni va ri- 
cercata nel desiderio di comprendere il 
comportamento della materia portata 
ad altissime densità. La densità della 
materia ordinaria è dell'ordine di un 
grammo per centimetro cubico; T in- 
terazione elettromagnetica domina t fe- 
nomeni a questi valori della densità. La 
densità dei nuclei è circa centomila mi- 
liardi di volte maggiore; densità di que- 
sto ordine di grandezza sono anche rag- 
giunte su scala macroscopica nelle stel- 
le di neutroni. Le densità che si otten- 
gono allorché due protoni collidono 
negli anelli di accumulazione del CERN 



sono circa cinquecento volte maggiori 
delle densità dei nuclei, I risultali che 
ho discusso rappresentano una prima 
esplorazione del comportamento della 
materia portata a questi inimmagina- 
bili valori di densità. Si deve però os- 
servare che in queste esperienze tali 
densità sono realizzate per tempi estre- 
mamente brevi (dell'ordine di ÌQ' U se- 
condi) perché i protoni che interagisco- 
no si muovono con velocità prossima 
alla velocità della luce e le disianze, 
alle quali essi agiscono l'uno sull'altro, 
sono soltanto dell'ordine di un fermi. 
Esistono in natura fenomeni nei quali 
densità di questo ordine di grandezza 
sono mantenute per tempi piti lunghi? 
Se la teoria cosmologica del big bang 
è corretta, tali densità si realizzarono 
durante i primi millisecondi di vita del 
nostro Universo. Inoltre densità per- 
sino maggiori devono esistere anche in 
quesio momento se t come molti astrofi- 
sici credono, le stelle si contraggono si- 
no a formare i cosiddetti « buchi neri ». 
In questi processi l'aumento della sezio- 
ne d'urto protone-protone ha certamen- 
te un ruolo importante. 
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Il riconoscimento dei volti 



Uno tra i compiti più sottili della percezione può essere 
studiato sperimentalmente chiedendosi quante informazioni siano 
necessarie per il riconoscimento e quali siano le più importanti 

di Leon D, Hanno n 
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I\o1tU come le impronte digitali e i 
fiocchi di neve, ci si presentano in 
una varietà praticamente infinita. 
Esistono ben poche probabilità di im- 
batterci in due facce cosi simili che non 
possano essere distìnte, anche a un'os* 
servaztone superficiale, A differenza 
delle impronte digitali e dei hocchi di 
neve, ì volti si prestano ptrò molto be- 
ne a essere riconosciuti e distinti. È 
possibile non soltanto distinguere una 
persona dall'altra, ma anche scegliere 
un individuo da una grande popolazio- 
ne e identificarlo con assoluta sicurez- 
za, vedere nel suo volto una cosa no- 
ta, esattamente come, leggendo, non 
soltanto si è in grado di dire che una 
A è diversa da una B bensì anche di 
identificare e nominare ciascuna let- 
tera. 

Perché i volti vengono riconosciuti 
cosi prontamente? Nel cercare la ri- 
sposta a questo interrogativo, ci ponem- 
mo varie domande connesse a que- 
sto problema, ma più modeste, più su- 
scettibili a nostro avviso di ricerca spe- 
rimentale: in che modo può essere de- 
scritto formalmente un volto? Data 
una descrizione verbale : quali possibi- 
lità ci sono di identificare un volto 
particolare? In quale misura il rico- 
noscimento è impedito quando l'im- 
magine di una faccia viene sfuocata 
o resa altrimenti confusa? Quali tipi 
di alterazione dell'immagine influisco- 
no in modo più negativo sul ricono- 
scimento? I volti possono essere clas- 
sificati e selezionati come dati nu- 
merici? 

Quest'indagine fu ispirata da un'al- 
tra domanda ancora: in che modo si 



può far si che un calcolatore ricono- 
sca un volto umano? Quest'interroga- 
tivo rimane senza risposta perché il ri- 
conoscimento di figure da parte di un 
calcolatore è ancora troppo rozzo per 
consentire l'identificazione automatica 
di oggetti complessi come Ì volti. Le 
maccchine possono riconoscere carat- 
teri stampati e manoscritti, crateri 
e nubi, impronte digitali e frammenti 
di puzzle, ma il riconoscimento di vol- 
ti umani è un compito molto più dif- 
fìcile. 

Benché il riconoscimento automati- 
co di volti non sia ancora stato rag- 
giunto, la ricerca dei metodi per ren- 
derlo possibile ha posto un certo nume- 
ro di problemi ad esso connessi che cor- 
rispondono ad aree dì ricerca interes- 
santi (e suscettibili di trattazione). Nel- 
la manipolazione dei dati visuali sono 
emersi vari modi nuovi di affrontare il 
problema. Riferirò qui particolareggia- 
tamente quattro serie di esperimen- 
ti miranti a una comprensione del ri- 
conoscimento. La prima serie riguar- 
da il modo in cui artisti specializzati 
al servizio della polizia ricostruiscono 
volti sulla base di descrizioni verbali 
e la misura in cui i ritratti risultanti 
assomigliano alla persona descritta. 
Commenterò successivamente una se- 
rie di esperimenti in cui si ebbe una 
identificazione di volti sulla base di 
immagini che avevano un contenuto 
d'informazione limitato. 11 terzo ap- 
proccio esamina il riconoscimento di 
volti sulla scorta di descrizioni nume- 
riche formali Descriverò infine un si- 
stema in cui uomo e calcolatore in- 
teragiscono al fmt di identificare volti 



La Gioconda di Leonardo, riprodotta secondo la tecnica del « ritratto a blocchi >, 

consta di 560 quadrati, ciascun® dei quali ha tonalità di colore e luminosità uniformi, 
la tra & formazione del celebre dipinto fa compiuta con lo stesso procedimento usato 
per il ritratto di Washington, riprodotto in copertina. Ti riconoscimento può essere facili* 
tato osservando la fignra obliquamente o guardandola da una distanza di tre metri. 



con un'efficienza maggiore di quella 
che sarebbe loro possibile singolar- 
mente. 

Ce si potessero formulare oggettiva- 
mente i criteri usati da un artista 
nel! 'eseguire un ritratto, si potrebbero 
ricavare molti dati utili per il ricono- 
scimento automatico. Pensavamo di po- 
ter ottenere informazioni utili dalla ri- 
costruzione, a opera di abili disegnatori 
al servizio della polizia, di facce di 
persone implicate in crimini, in base a 
descrizioni fornite da testimoni. Un'al- 
tra possibilità promettente è la carica- 
tura, ma non l'abbiamo ancora stu- 
diata. 

Raramente, però, nel disegnare il ri- 
tratto di ricercati, gli specialisti sì affi- 
dano senza riserve alle descrizioni ver- 
bali. Pochi osservatori, a meno che 
non abbiano avuto uno speciale adde- 
stramento, sono in grado di dare una 
descrizione che possa essere tradotta 
in modo soddisfacente in un disegno. 
La maggior parte può riconoscere pe- 
rò in un repertorio fotografico carat- 
teri simili a quelli che ricordano, ed è 
cosi che comincia, di solito la ricostru- 
zione. I nostri esperimenti iniziali mi- 
ravano a verificare l'efficacia dì questo 
procedimento e a conseguire qualche 
nozione preliminare su quali caratteri 
siano considerati importanti nel descri- 
vere o riconoscere un volto. 

Fotografie frontali furono fatte ve- 
dere a un artista esperto, che compilò 
una descrizione scritta di ogni volto; 
la descrizione comprendeva riferimen- 
ti a caratteri facciali compresi in un 
catalogo di volti costituito da foto- 
grafie che illustravano varie forme di 
testa, distanza fra gli occhi, spessore 
delle labbra e cosi via, organizzate per 
tipo di carattere. Gran parte della de- 
scrizione consisteva pertanto nel « ri* 
mandare » a caratteri simili contenuti 
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in altri ritratti. La descrizione com- 
pleta veniva data a un altro artista, 
cui era assegnato il compito di ricostrui- 
re il volto sulla scorta delia descrizio- 
ne scritta (si veda ia figura a pagina 28). 
Il primo tentativo, benché chiara- 
mente somigliante alla fotografìa ori- 
ginale, di rieri va per il disegno di ca- 
ratteri importanti e per le proporzioni. 
Se si consentiva però una retroazio- 
ne, per quanto limitata, si avevano 
rapidi miglioramenti. L'artista inca- 
ricato della descrizione, avendo sot- 
to gli occhi il primo disegno, forniva 



semplici correzioni verbali, come: « i 
capelli dovrebbero essere più folti sul- 
le tempie»; disponendo di quest'infor- 
mazione, l'artista incaricato di rico- 
struire il volto era in grado di dargli 
una somiglianza molto maggiore. Infi- 
ne, allo scopo di determinare il limite 
dei progressi possibili, ossia di scopri- 
re esattamente quale potesse essere la 
fedeltà di un ritratto disegnato, si da- 
va all'artista incaricato della ricostru- 
zione la fotografia, in modo che potes- 
se lavorare direttamente su di essa. 
In queste condizioni egli fu in grado 



Ricerche in Italia 

Le caratteristiche fisionomiche, che permettono il riconoscimento di un volto 
umano in termini metrici e in indici con i metodi della antropologia classica che 
risalgono alla scuoia positivistica del Lombroso e che trovano le loro radici nei 
«fisionomisti » del XV e XVI secolo con G, Battista Della Porta, possono essere 
utilizzate a fini comparativi e di computerizzazione nel campo della medicina le- 
gale e della antropologia criminale. 

Però il riconoscimento di un volto da parte di un altro essere umano appartiene 
essenzialmente al campo della psicologia, L'approccio puramente psicologico tut- 
tavia non sembra ancora abbastanza sviluppato da poter permettere la valutazio- 
ne esatta dei meccanismi e dei processi cerebrali che intervengono nel riconosci- 
mento di strutture cosi compiesse e poco definibili come i volti umani. Sembra 
invece più facile per una analisi psicologica usare come stimoli strutture molto 
più semplici, come le strutture geometriche. 

Una ricerca in tal senso si sta compiendo in Italia, a Genova, sotto la direzione 
del prof. Borsellino, parallelamente a studi analoghi in altri paesi e in partico- 
lare negli USA. 

La ricerca in Italia sì occupa della frequenza, cioè della facilità, con cui sono 
riconosciute date strutture. Le frequenze vengono ordinate e si possono analizza- 
re in forma matematica. Si diminuisce poi il contenuto di informazione delle 
strutture e si esperimenta con quale frequenza possono essere riconosciute e rico- 
struite le stesse strutture dalla mente umana. Tali ricerche che si basano su stimo- 
li semplificati possono contribuire a una seria ricerca di fondo, più di ricerche 
con stimoli molto complessi. 

Il riconoscimento di strutture può essere fatto, oltre che da un essere umano, 
anche da un calcolatore. 

In questo campo l'Italia è stata all'avanguardia. Infatti il prof. Gamba e i suoi 
collaboratori all' Università di Genova svilupparono agli inizi degli anni '60 una 
macchina capace di distinguere varie forme semplici. Jn seguito questa macchina 
fu perfezionata e arrivò al punto di poter riconoscere e distinguere diversi sim- 
boli cinesi. 

Anche se l'articolo di Harmon è molto affascinante, rimane comunque difficile 
immaginare che si possano fare delle deduzioni dal riconoscimento di volti al fun- 
zionamento del cervello umano. 

Evidentemente dal punto di vista applicativo, come riconoscimento di persone 
ricercate, identikit, ecc., le ricerche di Harmon possono essere utilizzate. Metodi 
come questi sono d'altra parte comunemente usati con successo, da molti anni, 
dagli uffici di polizia dello stato italiano come da altre polizie del mondo, 
È invece interessante la proposta e la elaborazione della programmazione di un 
calcolatore per il riconoscimento di persone. Anche in questo caso non sembra 
però che si vada molto oltre le tecniche usate frequentemente nei vari centri di 
program mazion e ♦ 

Ma forse più interessante è andare al di là del semplice « riconoscimento », pro- 
posto nell'articolo di Harmon, ed estendere il problema allo studio delle intera- 
zioni psicologiche con la morfologia facciale, aprendo cosi un più ampio campo 
di studi caratterìologici, quali si stanno compiendo presso la scuola antropologica 
genovese diretta dal prof Luigi Brian. (B.C.) 



di produrre una rappresentazione sor- 
prendentemente realistica. Alcuni dise- 
gni furono ritenuti di fatto più somi- 
glianti alla persona che non la foto- 
grafia stessa. Presumibilmente L'artista 
migliorò ti riconoscimento sottolinean- 
do in qualche modo particolari signi- 
ficativi. 

Tutti i disegni furono sottoposti a 
soggetti, per esempio compagni di la- 
voro, che avevano visto spesso il « so- 
spetto ». Quasi metà dei disegni ese- 
guiti sulla base di descrizioni furono 
identificati esattamente e circa il 93 
per cento dei disegni fatti direttamente 
da fotografie furono riconosciuti. 

Il nostro lavoro con artisti specializ- 
zati nella ricostruzione dei volti era 
un esperimento pilota che speravamo 
potesse condurci, attraverso un'osser- 
vazione informale, a una migliore com- 
prensione dei prohlemi attinenti al ri- 
conoscimento di volti e alla formula- 
zione di ulteriori esperimenti. Di fat- 
to, parte deli 1 in formazione ottenuta in- 
cidentalmente da questo studio si ri- 
velò di un certo interesse. Trovam- 
mo, per esempio, che vari volti erano 
estremamente riconoscibili nei disegni, 
Quei soggetti erano presumibilmente 
descritti con maggiore facilità di altri, 
o forse possedevano caratteri partico- 
larmente vistosi o rari. Vari soggetti 
osservavano che in un disegno erano 
importanti per l'identificazione il naso 
e gli occhi, mentre altri soggetti so- 
stenevano, guardando lo stesso dise- 
gno, che il naso, la hocca e i capelli 
erano ben disegnati, mentre gli occhi 
non erano fedeli e non contribuivano 
al riconoscimento. 

TJn altro modo di studiare il fenome- 
no del riconoscimento consiste nel 
chiedersi quanta informazione, nel sen- 
so generico di « bit », o cifre binarie, si 
richiede per rappresentare visivamen- 
te un volto in modo che possa essere 
riconosciuto da un insieme finito di 
volti. Esplorammo questa «soglia» dì 
riconoscimento con ritratti che erano 
stati sfuocati in una misura predeter- 
minata con precisone. 

Il tipo di mancanza di nitidezza che 
s'incontra di solito in fotografie è cau- 
sato da un'imprecisa messa a fuoco 
del sistema otttico; esso riduce il con- 
tenuto d'informazione dell'immagine 
ma si dimostrò non adatto come tec- 
nica da usarsi nelle nostre ricerche 
perché il grado di mancanza di niti- 
dezza non può essere specificato o 
controliato con precisione. Un metodo 
piti suscettibile di misurazione degrada 
l'immagine per stadi quantificabili me- 
diante un procedimento al calcolatore 
relativamente semplice. 




Ritratti con un contenuto d'informazione ridotto ottenni! da 
un calcolatore. La figura u ministra è un ritratto a blocchi; si 
Irati» di un rtunplc^fi di 16 x 16 quadrati* di varie tonalità 



di grigio. Non tutti i quadrati -uno richiesti per la rappresenta- 
zione. La rappresentazione a contorni a destra fu_ ottenuta fil- 
trando il ritratto a blocchi per eliminarne le alt* frequenza 
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Il ri eterna per l'esecuzione di ritratti a blocchi usa un analiz* 
zatore a fascio mobile, un congegno simile a una telecamera. 
L'immagine, di solito sotto forma di una diapositiva di 35 
millìmetri, viene esplorata secondo un retìcolo dì 1024 righe. 
Nel convertitore analogico-digìtale, ogni riga è suddivisa in 
1024 punti e alta luminosità di ciascun punto è assegnato un 
valore in una scala che va da 1 a 1024, Usando questi n forma* 
/ione, che viene immagazzinata su nastro magnetico, l'unità 



centrale di elaborazione divide l'immagine in n X n quadrati 
e determina il valore dì luminosità medio di tutti i punti foni- 
presi in ciascun quadrato. Il numero di valori di Luminosità 
ammessi viene poi per semplicità ridotto a 8 o a 16. L'imma- 
gine risultante viene quindi proiettata su un terminale video 
(uno schermo televisivo) e fotografata» 11 calcolatore può an- 
che avere il compito di mettere in azione una stampatrice in 
facsimile, la quale produce direttamente un'immagine completa. 
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Nei nostri esperimenti una diapo- 
sitiva 35 mm di un normale ritratto fo- 
tografico viene esplorata da un fascio 
di luce che si muove lungo uno sche- 
ma di scansione di 1024 righe. Le va- 
riazioni nell'intensità luminosa causa- 
te dal variare della trasparenza del- 
la diapositiva sono rivelate da un tu- 
bo fotomoltiplicatore- I segnali analo- 
gici dedotti dal tubo sono convertiti in 
forma digitale divìdendo ogni riga del- 
lo schema in 1024 punti e assegnando 
un valore di luminosità a ciascun pun- 
to, cosicché l'immagine completa vie- 
ne a constare di 1024 2 (ovvero 2 20 ) 
punti discreti, con una risoluzione cir- 
ca quattro volte maggiore di quella 



delle immagini televisive. Ciascun pun- 
to può avere 1024 valori di luminosità, 
o toni di grigio. L'immagine cosi ana- 
lizzata viene immagazzinata nella me- 
moria a nastro magnetico di un cal- 
colatore. 

Per creare rimmagine degradata, il 
calcolatore divide l'immagine in n X n 
quadrati di dimensioni uniformi, ai 
quali assegna una luminosità che cor- 
risponde alla luminosità media di tut- 
ti i punti contenuti all'interno del qua- 
drato. Per esempio, se una fotografìa 
dev'essere risolta in uno schema di 
16 quadrati per 16, ogni quadrato con- 
terrà 64 X 64 = 4096 punti; la lumino- 
sità da assegnare air intero quadrato 




Gli effetti dello spostamento del reticolo sul ri conoscimeli io sono illustrati da quattro 
ritratti a blocchi della stessa faccia. L'originale è a sinistra in alto. Versioni alternative 
furono ottenute spostando il reticolo di mezzo blocco a destra (figitra a destra in altaK 
di mezzo blocco in basso I figura a sinistra in bassa} e di mezzo blocco a destra e 
in basso (figura ti desini in basso}, I ritraili eseguiti con la collocazione ottima- 
le del retìcolo Facevano si cbe la precisione del riconoscimento si raddoppiasse» 
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sarà trovata stabilendo la media tra i 
valori di luminosità di questi punti. In 
una fase finale il numero dei valori di 
luminosità è ridotto a 8 o 16 assegnai 
do a ogni quadrato il tono dt grigio più 
vicino al suo valore medio originario. 

11 calcolatore immagazzina l'informa- 
zione numerica corrispondente all'im- 
magine su nastro magnetico e il na- 
stro controlla a sua volta uno scher- 
mo, che presenta quindi l'immagine 
compieta. Una fotografia di quest'im- 
magine proiettata sullo schermo costi- 
tuisce il prodotto finito. Alternativa- 
mente, il nastro magnetico può essere 
usato per controllare una stampatrice 
in facsimile che produca una ripro- 
duzione stampata del Timmagine dopo 
che questa ha subito il trattamento sud- 
detto, senza passare per lo stadio in- 
termedio del tubo a raggi catodici (si 
veda la figura in basso a pagina 23). 
Visti da molto vicino, questi « ritratti 
a blocchi » ci appaiono una semplice 
giustapposizione di quadrati. Osserva- 
ti da lontano, da una distanza pari a 
30 o 40 diametri dell'immagine, i volti 
vengono percepiti e riconosciuti. 

Furono compiuti esperimenti preli- 
minari al fine di selezionare rimmagi- 
ne più grossolana da cui ci si potesse 
aspettare una precisione del 50 per cen- 
to nelFidentifìcazione, Per alcuni lipi 
d'immagine, una risoluzione di solo 
poche migliaia di elementi fornisce una 
qualità accettabile; non furono stabi- 
liti però i limiti di riconoscimento per 
foto-ritratti. Il nostro studio, di carat- 
tere ancora abbastanza generico, ri* 
velò che una risoluzione spaziale di 
16 X 16 quadrati era molto vicina al- 
la risoluzione minima che consente la 
identificazione, 

Furono compiuti esperimenti an- 
che per determinare i limili utili della 
rappresentazione con la scala dei grigi. 
La relazione tra la scala dei grigi e la 
risoluzione spaziale è interessante; cia- 
scun fattore può servire come limite al 
riconoscimento, Oggetto dei nostri espe- 
rimenti non era però quello di docu- 
mentare questa relazione, e pertanto 
furono compiuti soltanto pochi esperi- 
menti con la scala dei grìgi una volta 
che si fu deciso a favore dello schema 
spaziale 16 X 16. Per ritratti 16 X 16, 
scale dt grigio comprendenti 8 o 16 toni 
fornirono ritratti facilmente riconoscibi- 
li; di conseguenza i nostri esperimenti 
usarono solo quei livelli (I toni di gri- 
gio ammessi possono essere espressi in 
bit. Una scala di grigio di otto toni ri- 
chiede tre bit d'informazione; una sca- 
la dì 16 toni richiede quattro hit.) 

Quattordici ritratti a blocchi furono 
esibiti a ventotto soggetti, A ogni sog- 
getto fu dato un elenco di 28 nomi, 




Un filtraggio selettivo delle frequenze influisce sulla facilità 
con cui avviene il riconoscimento. Il ritratto a blocchi ori- 
ginale di Abramo Lincoln è a sinistra in allo. Esso è coni' 
posto da « segnali » fotografici, la cui massima frequenza spa* 
riale è di 10 cicli per altezza d'immagine, e da frequenze di 
remore che si estendono oltre i IO cicli. Come previsto, la sop* 
pressione mediante filtraggio di tulle le frequenze spaziali supe- 
riori a 10 cicli in destra in alta\ facilita molto ìt riconosci* 



mento. L'eliminazione selettiva di una sola parte dello spettro 
dei rumori rivela quali frequenze contribuiscono in modo più 
efficace al mascheramento del rimmagine, A sinistra, in basso, so- 
no state eliminate tutte le frequenze superiori a 40 cicli ; anche 
se i quadrati sono meno netti* la percezione è migliorata di po- 
co. Una volta eliminata la banda di due ottave da 10 a 40 cicli (a 
destra in basso)* la faccia risulta più riconoscibile. Il fenomeno 
responsabile di quest'effetto è il mascheramento da banda critica. 
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FREQUENZA (CICLI PER ALTEZZA DELL 'IMMAGINE I — > 

Lo -peltro di un ritratto a blocchi consiste in un segnale che si estende da zero fino a 
una qualche frequenza spaziale finita, indicata con w, corrispondente alla frequen- 
za di selezione dei blocchi, e od rumori di frequenze superiori a W, dome si vede, 
Fampi ezza del rum (ire diminuisce tipicamente al crescere della frequenza spaziale» 



compresi i nomi delie 14 persone ri- 
tratte, L*esperi mento tendeva a stabili- 
re gir effetti del mutamento della sca- 
la dei grigi passando da una scala a 
tre bit a una a quattro bit, oltre che a 
verificare i risultati ottenuti neH'iden- 
t ìfìc azione. 

Complessivamente la precisione del 
riconoscimento risultò del 48 per cen- 
to, (Un accoppiamento casuale ói no- 
mi e ritratti avrebbe prodotto un ta- 
le risultato soltanto quattro volte su 
un milione di tentativi.) Il risultato fu 
sostanzialmente indipendente dalla ri- 
soluzione della scala dei grigi. Cosi il 
numero di bit richiesto per una preci- 
sione di riconoscimento del 50 per 
cento fu di non più di 16 X 16 volte tre 
bit, ovvero 768 bit. Nessun ritratto, 
tuttavia, riempiva tutti i quadrati del 
reticolo 16 X 16; ogni volto era perciò 
costituito da meno di 256 quadrati. In 
media erano necessari 108 quadrali per 
ritratto. 

IL riconoscimento di volti particolari 
oscillò dal 10 al 96 per cento. Anche 
in questi esperimenti alcuni vaiti era- 
no sempre facilmente identificabili ben- 
ché, come vedremo* le ragioni di que- 
sto fatto varino con le condizioni del- 
l'esperimento. Due ritratti furono iden- 
tificati con precisione un numero di vol- 



le sorprendente, e quattro furono rico- 
nosciuti solo pochissime volte. 

Furono suggerite due possibili spie- 
gazioni di queste disparità. Innanzitut- 
to alcuni volti, a causa della particola- 
re combinazione dei loro caratteri, ri- 
spondono particolarmente bene o par- 
ticolarmente male a una presentazio- 
ne spaziale semplificata. In secondo 
luogo, il reticolo, collocato in modo 
arbitrario su un volto a opera del pro- 
cesso di scansione, può favorire o im- 
pedire una rappresentazione adeguata. 
Un quadrato, per esempio, potrebbe 
coincidere esattamente con un occhio, 
oppure cadere per metà su un occhio 
e per metà fuori. Quest'ultima pos- 
sibilità fu giudicata la più probabile. 
lo suggerii l'ipotesi che le immagini che 
venivano riconosciute con facilità aves- 
sero goduto probabilmente di una ca- 
suale collocazione favorevole del re- 
tìcolo, 

Per verificare l'ipotesi, ogni ritratto 
fu sottoposto a un nuovo processo di 
esplorazione dopo aver spostato la ma- 
trice 16 X 16 rispetto al ritratto a 
blocchi originario. Furono eseguite tre 
nuove immagini: una con uno sposta- 
mento di mezzo quadrato a destra, una 
di mezzo quadrato in basso e una ter- 
za con uno spostamento di mezzo qua- 
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FREQUENZA — > 

Si sa che il mascheramento da banda critica ha luogo in presentazioni di semplici 
segnali visivi o acustici, come ad esempio onde sinusoidali singole. Il segnale test W, 
alla soglia della percezione, sarebbe mascherato dal segnale /?, all'interno della banda, 
ma non dal segnale A. La banda critica (area ìn colarei si estende per circa due ottave 
al di sopra e al di sotto della frequenza in oggetto. Le ricerche compiute dall'autore 
indicano che il mascheramento da banda critica agisce anche su segnali bidimensionali. 



drato a destra e di mezzo in basso ($ 
veda ia figura a pagina 24), 

Si verificò poi il riconoscimento del- 
le serie di quattro immagini ottenute 
mediante lo spostamento del reticolo. 
Ai soggetti Fu indicata l'identità della 
persona ritratta in ciascuna immagi- 
ne; il compito loro assegnato fu quello 
di ordinare i quattro ritratti di ogni 
serie secondo la maggiore o minore fe- 
deltà dell'immagine. Secondo la mia 
ipotesi, le immagini che erano state fa- 
cilmente identificate nell'esperimento 
precedente sarebbero state collocate al 
primo posto nella loro serie, mentre 
quelle che avevano dato in principio 
risultali scadenti sarebbero state col- 
locate più in basso nella graduatoria. 
L'esperimento confermò di fatto en- 
trambe le correlazioni. 

Questo risultato ci indusse a crede- 
re che, se negli esperimenti preceden- 
ti fossero state trovate e usate le po- 
sizioni migliori del reticolo, la precisio- 
ne media del riconoscimento avrebbe 
potuto essere più vicina al 100 per cen- 
to che non al 50 per cento. Un nuovo 
esperimento confermò anche quest'ipo- 
tesi: il risultato sali al 95 per cento. 

[Tn aspetto interessante e stimolante 
dei ritratti a blocchi è che, una 
volta compiuta l'identificazione, ven- 
gono in luce particolari sfuggiti a tut- 
ta prima. L come so rocchio della 
mente sovrapponesse ulteriori partico- 
lari alla grossolana immagine ottica. 
Inoltre, una volta percepita una fac- 
cia, diventa difficile non vederla» co- 
me se una qualche sorta di isteresi 
percettiva impedisse all'immagine di 
dissolversi nuovamente in uno sche- 
ma astratto di quadrati. L'osservazione 
più affascinante, tuttavia, è che il ri- 
conoscimento può essere facilitato os- 
servando l'immagine a distanza, guar- 
dandola obliquamente, muovendola o 
muovendo la testa mentre la si osserva. 
L'effetto di tutte queste azioni consi- 
ste nel rendere meno nitida l'immagi- 
ne già degradata. 

Perché il riconoscimento dovrebbe 
essere facilitato rendendo l'immagine 
meno nitida? La spiegazione risiede 
quasi certamente nel « rumore », il fat- 
tore di disturbo che tende a oscurare 
l'immagine. 

Un'immagine, come un suono, può 
essere descritta come la somma di fre- 
quenze componenti semplici. Nei se- 
gnali acustici la pressione varia coi 
tempo; nei segnali ottici qui trattati le 
frequenze sono spaziali e consistono in 
variazioni di « densità *> {od oscurità) 
con la distanza. Precisamente come una 
nota musicale è formata da una fre- 
quenza fondamentale e dalle sue armo- 



niche, cosi un'immagine ottica è co- 
stituita da combinazioni di frequenze 
singole, le quali ne formano Io spettro 
spaziale. La rappresentazione spaziale 
esiste in due dimensioni. Questo spet- 
tro si riferisce soltanto a frequenze 
spaziali; lo spettro del colore descrive 
un altro aspetto dell'immagine. 

Se le immagini sono considerale com- 
binazioni di frequenze spaziali, posso- 
no essere manipolale negli stessi modi 
io cui lo sono altri segnali dipendenti 
dalla frequenza. Per esempio, l'analisi 
di Fourier può essere usata per deter- 
minare le frequenze componenti di una 
immagine, ovvero si può ricorrere a 
filtri passa-basso per eliminare le alte 
frequenze, che rappresentano partico- 
lari minuti. Le bande di frequenza dei 
segnali, lo spettro dei segnali e Io spet- 
tro dei rumori e altre espressioni nor- 
malmente associate all'esame di feno- 
meni acustici possono essere applica- 
le all'elaborazione di immagini visive. 

La descrizione di un'immagine bidi- 
mensionale come un segnale compo- 
sto da varie frequenze spaziati condu- 
ce a una possibile spiegazione della 
migliore identificazione dei ritratti a 
blocchi in concomitanza con una per- 
dila di nitidezza. Ogni volta che un se- 
gnale con uno spettro esteso da zero 
a una qualche frequenza designata co- 
me co viene ridotto a componenti di fre- 
quenza discreti mediante un procedi- 
mento di campionatura, vengono in- 
trodotti dei « rumori » artificiali il cui 
spettro si estende oltre w. Il rumore è 
un prodotto del procedimento dì cam- 
pionatura. In segnali bidimensionali es- 
so si presenta sotto forma di strutture 
non presenti nell'immagine originale. 

Poiché, in queste immagini, il rumo- 
re ha normalmente una frequenza supe- 
riore a quella del segnale, può essere 
facilmente eliminato mediante un filtro 
passa-basso, ossia un filtro che lasci 
passare soltanto le basse frequenze, 
eliminando le frequenze elevate, che 
rappresentano i particolari minuti. An- 
che quest'operazione viene compiuta 
dal calcolatore: tutte le componenti 
dello spettro superiori a t.i vengono 
eliminate, mentre si conserva il segnale 
desiderato (si veda la figura in aito nel- 
la pagina a fronte), 

TVei ritraili a blocchi il rumore più 
evidente è quello introdotto dalla 
nitidezza dei lati dei quadrati. Benché 
l'analisi di Fourier dimostri che il con- 
tenuto in energia di queste frequenze 
elevate è relativamente piccolo, sì può 
pensare che, essendo l'occhio partico- 
larmente sensibile alle linee rette e a 
forme geometriche regolari, un rumo- 
re formato da una struttura a quadra- 




Un rumore distribuito a caso, di ampiezza uniforme, è sovrapposto a ritratti di Lincoln 
sfuocati in modo continuo» Quando il rumore si trova nella banda adiacente alle fre- 
quenze del segnale In sinistrai^ esso maschera l'immagine in modo più efficace che se 
si trovasse alla distanza di almeno due ottave dalle frequenze dell'immagine stessa ia 
destra^ confermando cosi che il mascheramento da banda critica è il meccanismo 
che più contribuisce a limitare il riconoscimento di immagini degradate o sfuocate. 



ti esercii! un mascheramento partico- 
larmente efficace. Un tale rumore cor- 
relato a un'immagine può cioè ma- 
scherarla più efficacemente di quanto 
non possa fare un rumore di uguale 
energia distribuito casualmente. Tn tal 
caso l'uso di un filtro passa-basso do- 
vrebbe migliorare la percezione. Que- 
sta spiegazione sembrerebbe conferma- 
la dal fatto che il riconoscimento vie- 
ne accresciuto mediante il progressivo 
sfuocamento o la visione a distanza, 
poiché l'effetto di entrambe queste azio- 
ni è quello di eliminare, con una sor- 
ta di azione di filtro, le alte frequenze. 

Quest'ipotesi non è tuttavia Punica 
possibile; un'altra è chiamata masche- 
ramento da banda critica. Sia nell'a- 
scolto sia nella visione, la prossimità 
spettrale del rumore a un segnale in- 
fluisce drasticamente sulla soglia di in- 
dividuazione del segnale. Per esem- 
pio, la soglia del rilevamento dì una 
singola onda sinusoidale in un punto 
dello spettro si innalza all'introduzio- 
ne di un segnale di rumore se il rumo- 
re è compreso entro un intervallo di 
due ottavi del segnale. Se il rumore è 
all'esterno di questa « banda critica a, 
non si ha mascheramento (si veda la 
figura in basso nelìa pagina a fronte). 

Questo fenomeno è stato verificato 
e confermato da altri per presentazioni 
visive relativamente semplici , come re- 
ticoli sinusoidali e ad onda quadrata 
ìn una sola dimensione. Il mio collega 
Bela Julesz e io pensammo allora che 



un mascheramento de! genere poteva 

presentarsi anche in modelli bidimen- 
sionaiu più complessi. 

Se il mascheramento da banda criti- 
ca è il meccanismo che impedisce il 
riconoscimento di ritraili a blocchi, de- 
vono essere primariamente responsabili 
di questo fatto quei componenti del ru- 
more che cadono all'interno dell'inter- 
vallo di due ottave della frequenza 
campione W, La parte restante dello 
spettro del rumore, compresi i segnali 
ad alta frequenza che contribuiscono 
ai contorni ben delineati dei blocchi, 
dovrebbe causare poco o nessun ma- 
scheramento. 

Per risolvere questo problema, pre- 
parammo una serie di ritratti a blocchi 
i cui spettri furono manipolati dai 
calcolatore. L'immagine originale fu 
trasformata per ottenerne lo spettro 
di Fourier. filtrato fino alla frequenza 
specificata, e poi ritrasformata e stam- 
pata. Questa tecnica ci fornisce un 
controllo preciso delle frequenze spa- 
ziali. Siamo tn grado cosi di eliminare 
tutti i segnali superiori a una determi- 
nala frequenza, ovvero di eliminare 
soltanto una banda di frequenze con- 
tigue a <■>. 

Nel nostro primo tentativo di valu- 
tare l'importanza relativa del masche- 
ramento a opera dei rumori ad alta 
frequenza e a opera dei rumori a han- 
da critica, preparammo una serie di ri- 
tratti a blocchi filtrati (si veda ia figura 
a pagina 25). Il risultato parve promet- 
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lente: l'eliminazione delle frequenze 
molto alte mutò poco l'aspetto dell'im- 
magine, mentre si richiedeva ancora un 
certo sforzo per percepire il volto. L'eli- 
minazione delle sole frequenze adia- 
centi al segnale produceva immagini 
molto più simili per t'aspetto alle foto- 
grafìe originali. In altri termini, pare 
che le frequenze motto alte non abbia- 
no una grande importanza nel masche- 
ramento. 

Benché i risultati di quest'esperimen- 
to suggeriscano che il rumore spettral- 
mente adiacente al segnale sia il più 
efficace nel l'impedire il riconoscimen- 
to, il fatto non si può considerare di- 
mostrato. Esistono tre ragioni per cui 
Tesperimento non è conclusivo. In pri- 
mo luogo, il rumore generalo dal pro- 
cesso di selezione dei blocchi è spa- 
zialmente periodico alta frequenza del 



blocco e ad armoniche superiori. In se- 
condo luogo, te ampiezze del rumore 
sono correlate con l'in formazione visi- 
va: la grandezza dei rumore in ogni 
blocco dipende dalla densità dell'im- 
magine in quel blocco. Tnfine, l'ener- 
gia dello spettro del rumore è massima 
alla frequenza di selezione dei blocchi 
e diminuisce con l'aumentare della fre- 
quenza, Il rumore della banda adiacen- 
te può perciò esercitare un più effica- 
ce effetto di mascheramento semplice- 
mente perché la sua ampiezza è mag- 
giore e non a causa dell'effetto di ban- 
da critica. 

Insiste un modo molto semplice per 
evitare queste difficoltà. Possiamo 
aggiungere semplicemente un rumore 
casuale, della frequenza appropriata, 
a un'immagine sfuocata uniformemen- 




Queati ritraiti basati su descrizioni verbali furono eseguiti da un artista specializzato 
nella ricostruzione di volti, per conto della polizia, su informazioni fornite da testimoni 
di azioni criminose. À sinistra in alto è la fotografìa da cui sono derivali i tre ritratti. 
Per il primo disegno (a destra in ulto) fu presentata all'artista una descrizione scritta 
della faccia» comprendente riferimenti a illustrazioni di un catalogo di caratteri far- 
ri idi. Una migliore somiglianza fu ottenuta ia sinistrn in basso) fornendo all'artista 
semplici correzioni verbali. Per la versione finale (a destra in bassa) all'artista fu data 
la fotografia; il ritratto risultante rappresenta il lìmite dì precisione del procedimento. 



te invece che costruita a blocchi. So- 
vrapponemmo un rumore casuale di 
energia spettrale costante a un ritratto 
che, attraverso un trattamento col fil- 
tro passa-basso, era stato ridotto alla 
stessa ampiezza di banda usata nei pri- 
mi esperimenti di riconoscimento. 
Quando una tale immagine, contenen- 
te rumori di frequenza adiacente, è 
confrontata con un'immagine masche- 
rata da un rumore dì frequenza lon- 
tana, il risultato è inequivocabile: il 
mascheramento da banda critica è re- 
sponsabile del mancato riconoscimento 
(si veda la figura a pagina 27) ■. 

La scoperta del fatto che il masche- 
ramento da banda critica influisce su fi- 
gure complesse come su semplici rap- 
presentazioni sinusoidali pone altri in- 
terrogativi. Quale efficacia hanno nel 
mascherare un'immagine rumori di 
uguale energia ed ampiezza di banda 
ma dì varia distribuzione spettrale? 
Quando a un segnale viene sovrappo- 
sto un rumore è pili importante la fi- 
gura del segnale di rumore o la sua 
collocazione nello spettro? Quali sono 
gli effetti relativi della disposizione 
spaziale e di quella spettrale? Ossia, 
se a immagini visive si aggiùngono 
quantità uguali di energia di rumore, 
è più importante ai fini del maschera- 
mento la collocazione rispetto alla po- 
sizione o rispetto alta frequenza? Que- 
sti interrogativi e altri affini rimango- 
no aperti in attesa di future ricerche. 
Le risposte che saranno date forniran- 
no nuove conoscenze nei campo della 
psicofisica della visione. 

Un mezzo più convenzionale per to- 
gliere nitidezza alle immagini consiste 
nello sfuocarle o velarle in modo con- 
tinuo. In sistemi ottici si può semplice- 
mente proiettare l'immagine sfuocata; 
come ho osservato, quest'operazione 
non può però essere controllata in mo- 
do preciso. L'operazione analoga com- 
piuta da un calcolatore numerico è in- 
trinsecamente discreta, ma usando un 
numero sufficientemente grande di pun- 
ti campione per rappresentare un'im- 
magine, la sfuocatura può essere resa 
continua a piacere ed estremamente 
precisa. 

Immagini costituite da 256 X 256 
elementi (corrispondenti a una risolu- 
zione pari a circa un quarto di quella 
della televisione) producono ritratti ab- 
bastanza ben definiti. Tali immagini 
possono esser rese meno nitide asse- 



gnando a ogni punto un valore di lu- 
minosità calcolato facendo la media 
della luminosità dei punti che lo cir- 
condano. Una « finestra mediatrice I 
composta da n X n punti viene usata 
per calcolare un nuovo valore per cia- 



scun punto nello schema 256 X 256; 
dopo che un nuovo punto è stato regi- 
strato, la finestra viene spostata di 
un elemento e viene compiuta una nuo- 
va media. 

Mediante questo procedimento, il 
calcolatore può sfuocare rapidamente 
e con precisione un'immagine fino a 
un grado determinato. Le dimensioni 
e ta forma delta finestra per la deter- 
minazione della media e l'importanza 
relativa assegnata a ciascun elemento 
dello schema possono essere scelte a 
piacere. Per esempio, la media potreb- 
be essere controllata o calcolata unifor- 
memente su una gaussiana, o una curva 
a campana. Nei nostri esperimenti usam- 
mo una finestra quadrata di varia di- 
mensione con pesatura uniforme: ogni 
elemento contribuiva in modo uguale 
al valore medio assegnato al nuovo 
punto. 

Abbiamo usato ritratti eseguiti in que- 
sto modo per studiare i lìmiti del 
riconoscimento di un volto. Quattordi- 
ci ritratti venivano presentati a sogget- 
ti ai quali era stato dato un elenco di 
28 nomi, compresi quelli dei 14 indivi- 
dui ritratti. Tutte e 28 te persone era- 
no ben note ai soggetti dell'esperimen- 
to. Furono provati vari gradi di sfuoca- 
tura (si veda la figura in questa pa- 
gina). Ad alcuni soggetti furono fat- 
te vedere dapprima le immagini più 
sfuocate, ad altri le meno sfuocate e 
cosi via, al fine di verificare contempo- 
raneamente gli effetti dell'apprendi- 
mento. Gli esperimenti furono condot- 
ti da Ann B. Lesk, John Levinson 
e dall'autore. 

Contrariamente a quanto ci eravamo 
attesi, i risultati furono abbastanza 
buoni. Per fotografie sfuocate median- 
te una finestra mediatrice di 27 X 27 
punti, il riconoscimento fu dell' 84 per 
cento. Man mano che il grado di ni- 
tidezza diminuiva, peggioravano anche 
i risultati, fino ad arrivare al 65 per 
cento circa per i ritratti realizzati con 
una finestra dì 43 X 43 punti, che rap- 
presenta una forte sfuocatura, (Il pun- 
teggio prevedibile per l'accoppiamen- 
to casuale di nomi e ritratti è del 3,5 
per cento.) 

Ancora più sorprendenti furono i ri- 



Nel s interna dell'autore, i* facce furono 
classificate mediante giudizi numerici 
espressi &u 21 caratteri scelti. La popola* 

zi une di £56 ritratti fu esaminata da un 
gruppo di dieci esperti, i quali classi fi care- 
no ogni volto secondo i 21 criteri elen» 
eali nella scheda riprodotta qui a destra. 
1 giudizi dati da questo gruppo di esperti 
divennero i valori e ufficiali » usati come 
valori standard in esperimenti successivi. 
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sultati dì esperimenti compiuti con una 
finestra di 51 X 5! punti. In questo 
caso la larghezza della finestra è pari 
a un quinto della larghezza dell'im- 
magine e la sfuocatura e cosi forte che 
i caratteri facciali sono completamen- 
te svaniti. La precisione fu nondimeno 
di quasi il 60 per cento. {Questo livel- 
lo di riconoscimento non può continua- 
re ingrandendo ancor più la finestra. 
Quando questa viene a includere tutti 
gli elementi della figura, il campo si 
diluirà in un grigio uniforme e le varie 
immagini differiranno soltanto nella to- 
nalità di quel grigio,) 

Il riconoscimento dei più sfuocati fra 
questi ritratti non può dipendere dal- 
l'identificazione di caratteri. L'infor- 
mazione ad alta frequenza richiesta 
per la rappresentazione degli occhi, 



delle orecchie e deHa bocca è andata 
perduta. Benché rimangano talune fre- 
quenze intermedie, la rappresentazione 
che esse danno del mento, delle guan- 
ce e dei capelli non è chiara. L'infor- 
mazione a bassa frequenza relativa al- 
la forma della lesta, alla geometria del 
collo e delle spalle e l'evidente linea 
dei capelli è tutto ciò che rimane di 
non modificato; pare anzi che questi 
elementi da soli siano sufficienti a un 
riconoscimento abbastanza buono tra 
individui in una popolazione ristretta. 
Anche in questo caso, alcuni volti 
continuarono a essere facilmente rico- 
noscibili. Questa volta la ragione risul- 
tò palesemente chiara. Un ritratto si 
distingueva, per esempio, per una te- 
sta tonda e pelata, e l'immagine con- 
tinuava a essere distinta chiaramen- 




Ritratti degradati in modo precisamente determinalo furono costruiti ila un calcolatore 
usando una ^finestra mediatrice jk A sinistra in alto è l'immagine originale; essa non 
e una fotografia con variazione continua delle tonalità, ma un retino di 256 X 256 punii. 
La finestra mediatrice determina un nuovo valore per ogni punto trovando la media 
dei valori dei punti che lo circondano in un campo n X n. Se si usa una finestra di 
27 X 27 punti in destra in altoi, si distinguono ancora i caratteri facciali principali. 
Una finestra di 43 X 43 punti Ut sinistra in hassoi produce una forte degradazione e 
una finestra dì 51 X 51 punti la destra in bassa) elimina quasi interamente l'in formazione 
se non per le forme grossolane. La precisione del riconoscimento diminuì col diminui- 
re della nitidezza, avvicinandosi però al 60 per cento anche nelle immagini più scadenti. 



te anche quando veniva molto sfuocata, 
In questi esperimenti imparammo si- 
curamente qualcosa; sembrerebbe che 
il fatto di cimentarsi spesso con un cer- 
to tipo di compito migliori le presta- 
zioni. 

Una determinazione esatta del modo 
in cui una persona riconosce un volto 
è probabilmente, oggi, un problema 
insolubile, È possibile nondimeno de- 
terminare con quale precisione, e gra- 
zie a quali indizi, possa essere raggiun- 
ta un'identificazione. Similmente, ben- 
ché un riconoscimento automatico non 
sia ancora possibile, la ricerca e il ri- 
trovamento automatico di volti e un 
problema che può costituire l'oggetto 
di una ricerea, 1 mìei colleghi e io af- 
frontammo questi argomenti studiando 
con quale efficacia sia possibile identi- 
ficare la faccia di una persona all'inter- 
no di un gruppo di volti usando descri- 
zioni verbali. 

Si dovrebbe osservare che l'identifi- 
cazione di volti in seguito alla sem- 
plice descrizione di caratteri non si- 
gnifica che i normali processi di ri- 
conoscimento si fondino normalmen- 
te sulla percezione e sulla valutazione 
di tali caratteri. Tutto ciò che possia- 
mo stabilire sulla base di esperimenti 
di questo tipo è con quanta efficacia 
la gente riesca normalmente a svolgere 
un certo compito di identificazione sul- 
la base di certe misure determinate. 

TI prohlema dell'analisi automatica di 
volti ha finora ricevuto poca atten- 
zione, 11 lavoro iniziato da W.W. Bled- 
soe e dai suoi col leghi è uno dei po- 
chi tentativi che conosco di rendere au- 
tomatica T identificazione di facce; il 
metodo usa un sistema ìbrido uomo- 
-macchina in cui un calcolatore sele- 
ziona e classifica volti sulla base di con- 
trassegni standard introdotti manual- 
mente in fotografìe. Questa tecnica è 
chiamata metodo Bertillon, dal crimi- 
nologo francese Alphonse Bertillon, 
ed è nota soprattutto per la sua appli- 
cazione alla classificazione delle im- 
pronte digitali. Un metodo simile è sta- 
to sviluppato da Makoto Nagao e dai 
suoi colleghi in Giappone nel tentativo 
di escogitare un sistema meccanico in 
grado di fornire semplici descrizioni 
numeriche di volti. 

Mi sono dedicato a questo tipo di ri- 
cerca chiedendomi se fosse possibile 
fare con t volti il gioco h delle 20 do- 
mande »> (In giochi di questo tipo, un 
giocatore pensa a una persona, e l'altro 
gli pone fino a 20 domande, alle qua- 
li egli deve rispondere si o no, finche 
il soggetto viene indovinato.) Un espe- 
rimento preliminare, informale, ebbe 
inizio con 22 ritratti; essi furono pre- 



sentati a soggetti, ai quali fu richiesto 
di elencare i caratteri che essi rilene- 
vano vistosi o estremi, in ordine di ec- 
cezionalità decrescente. Se una fac- 
cia presentava per esempio occhi mol- 
to discosti l'uno dall'altro, quest'osser- 
vazione veniva segnalata ali 5 inizio del- 
l'elenco. Oppure, se il soggetto aveva 
il mento mollo sporgente, si apriva 
l'elenco con questa particolarità. Per 
ciascuno dei 22 volti fu compilato un 
elenco sulla base delle risposte fornite, 
dopo di che furono scelti nuovi sogget- 
ti da sottoporre allo stesso esperimento. 

À ciascun soggetto furono dati il 
gruppo di fotografie e un elenco di ca- 
ratteri descrivente una faccia deter- 
minata, tratto dall'esperimento prece- 
dente. Gli veniva chiesto di compiere 
una scelta binaria, un carattere per 
volta, cominciando da quello più estre- 
mo e percorrendo cosi l'intero elenco, 
La prima selezione forniva in tal mo- 
do un gruppo di fotografie che secon- 
do il soggetto soddisfacevano la prima 
osservazione dell'elenco, e un gruppo 
di fotografìe scartate, Il gruppo delle 
fotografie « accettate » veniva poi sot- 
toposto a selezione in relazione al se- 
condo carattere e cosi via per i succes- 
sivi, finché il gruppo si riduceva a un 
solo ritratto. 

Si posero a questo punto due do- 
mande. Con quale frequenza la foto- 
grafia restante è quella giusta? Quan- 
te selezioni si richiedono per ridurre 
la popolazione a un solo membro? 

In questo studio preliminare il ri- 
tratto restante fu sempre quello giu- 
sto e il numero medio di scelte richie- 
ste per individuarlo fu di 4,5. Ci chie- 
demmo allora in quale misura ta preci- 
sione sarebbe diminuita all'aumentare 
della popolazione e con quale rapidità 
sarebbe aumentato il numero di scelte 
binarie richiesto. Se il numero di scel- 
te fosse cresciuto in modo lineare con 
le dimensioni della popolazione, il pro- 
cesso sarebbe diventato ben presto 
troppo scomodo per essere efficace* (È 
difficile enumerare più di poche decine 
di caratteri. ) Se invece il numero delle 
scelte fosse cresciuto, diciamo, loga- 
ritmicamente, il processo avrebbe po- 
tuto conservare la sua utilità per po- 
polazioni abbastanza vaste. 

Un modello teorico escogitato da 
A. Jay Goldstein, Ann B. Lesk e me in- 
dicò che di fatto ci sì poteva attendere 
che ] 'insieme dei caratteri su cui ope- 
rare la scelta crescesse logaritmica- 
mente. Nelle condizioni sperimentali 
che progettammo di usare, ta serie dei 
caratteri sarebbe cresciuta a 5,4 per 
una popolazione di 256 volti, a circa 
6,5 per 1000 volti e a circa una doz- 
zina di caratteri per una popolazione 





La coppia di faece più simili fu trovata confrontando ì 21 valori giudicati dei carat- 
teri -ii 32 6111 possiliìli l ombinazioni. 1 /operazioni- fu depilila da un calcolatore. 



di un milione di volti, Decidemmo di 
verificare questo modello in una serie 
di esperimenti su una popolazione dì 
256 volti. 

Der compiere questi studi era neces- 
sario trovare un insieme di carat- 
teri che potessero essere valutati in 
modo quantitativo e attendibile. Era 
inoltre necessario che questi caratteri 
fossero indipendenti l'uno dall'altro, 
in modo che ciascuno di essi potesse 
portare un + in formazione utile. 

Furono eseguiti ritratti di 256 volti. 
Ciascuno era visto in tre modi: di 
fronte, di ire quarti e di profilo. La po- 
polazione fu resa deliberatamente omo- 
genea al fine di rendere più diffìcile il 
compito assegnato. Tutti i soggetti era- 
no maschi bianchi, d'età compresa fra 
20 e 50 anni, non portavano occhiali, 
non avevano barba e non presentava- 
no segni facciali insoliti o cicatrici. 

Cominciammo con una serie di pro- 
ve di 35 caratteri: un gruppo di os- 
servatori addestrati compilò dei que- 
stionari che descrivevano le 256 facce. 
A ciascun carattere fu assegnata una 
misura numerica, solitamente in base 
a una scala che andava da 1 a 5. Dopo 
una settimana di tedioso lavoro, i dati 
risultanti furono analizzati statistica- 
mente per valutarne l'attendibilità e 
T indipendenza. Ventun caratteri, che 
si rivelarono i più utili, furono conser- 
vati per gli ulteriori esperimenti (si 
veda la figura a pagina 29). Il valore 
« ufficiale » assegnato a ogni carattere 
fu ottenuto facendo la media dei valori 



attribuiti dal gruppo dei 10 osservatori. 

Con queste misure di caratteri è 
possibile programmare un calcolatore 
in modo che classifichi una popolazio- 
ne di facce. Se il valore di ciascun ca- 
rattere è considerato una coordinata in 
uno spazio a 21 -dimensioni, ciascun 
volto rappresenterà un punto in tale 
spazio e T insieme dei caratteri gli for- 
nirà appunto le sue 21 coordinate. 
La distinzione tra due facce qualsiasi 
può essere calcolata semplicemente co- 
me la distanza euclidea tra i due punti. 

Con questa tecnica si possono com- 
pilare elenchi, per esempio, delle 100 
coppie di facce più somiglianti, o delle 
100 coppie di facce meno somiglianti. 
Quando si chiese al calcolatore di in- 
dicare il volto i cui caratteri fossero 
più vicini ai valori medi presentati da 
tale popolazione, il « signor Media » fu 
identificato mediante un procedimen- 
to che richiedeva il confronto non ba- 
nale di 32 640 coppie di voci 21-dimen- 
sionali. 

Cercando le facce più simili, sco- 
primmo che la distanza euclidea che 
separava una coppia di ritratti era 
estremamente piccola, molto più pic- 
cola della distanza tra le facce scelte 
come la vera coppia più simile. Quan- 
do controllammo le fotografìe, ci ac- 
corgemmo che in entrambe era raffigu- 
rata la stessa persona. Un nostro col- 
lega era stato due volte nello studio 
fotografico, e nessuno tra i soggetti 
che esaminavano le fotografie si era 
accorto della duplicazione finché que- 
sta non era stata rivelata dall'analisi 



30 



31 



del calcolatore. Per tutto lo studio suc- 
cessivo la popolazione fu quindi ri- 
dotta a 255. 

TTna volta che i giudizi sui caratteri 
furono classificati nella memoria 
del calcolatore, furono compiuti vari 
esperimenti di simulazione in cui il 
calcolatore imitava il comportamento 
umano nella classificazione dei ritrat- 
ti. Data una descrizione, il calcolato- 
re selezionava la popolazione parten- 



do dal carattere più estremo. Per cia- 
scun carattere decideva sulla base di 
varie soglie di giudizio diverse, se ac- 
cettare o rifiutare un dato ritratto. Per 
i criteri e le condizioni che sembrano 
più ragionevolmente imitare i giudi- 
zi umani, il calcolatore richiese cir- 
ca sei scelte per isolare una fotografia. 
Quando lo stesso compito fu asse- 
gnato a soggetti umani, furono neces- 
sarie 7,3 scelte; il ritratto che restava, 
una volta eliminati tutti gli altri, fu 



quello giusto nel 51 per cento dei casi. 
Se non si insiste sull'esattezza dell'iden- 
tificazione ma si bada soltanto alla 
riduzione della popolazione, il risulta- 
to era abbastanza buono. La popola- 
zione fu ridotta a non più del 5 per 
cento in tre quarti del tempo dell'espe- 
rimento. In altri termini, nel 15 per 
cento de! tempo la Faccia ricercata fu 
inclusa in un gruppo ristretto di non 
più di 13 volti. 

Un fattore che limita l'attendibilità 
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Scheda ^originale) di un dialogo con un calcolatore che regi- 
stra una ricerca avenle come fine l'identificazione di un volto. 
Il ra Isolato re «parla» per primo e chiede una descrizione; il 
soggetto risponde annunciando che darà il valore delle soprac- 
ciglia. Il calcolatore stampa allora l'intervallo dei valori ani- 
messi. Il soggetto indica «1 a, corrispondente a € sottili $ (thinK 
e il calcolatore classifica ciascun membro delia popolazione in 
relazione alla misura in cui sì adatta a questo valore, I cinque 
membri più vicini alla descrizione vengono indicati nella rign 
successiva, seguiti dal loro valore preciso. Le prime quattro 
facce elencate hanno lo stesso valore 1,00, La faccia che era 
oggetto di questa ricerca era il numero 76; alla terza selezione 
si trovava al quinto posto e alla quarta al primo posto. Dopo 



la descrizione del quarto carattere, il soggetto ricorse alla «se- 
lezione automatica dei caratteri >, la quale consenti al calco- 
latore di chiedere la descrizione dei caratteri che sarebbero 
risultati più discriminanti. Dopo la decima selezione, il numero 
16 aveva un peso di 1,00 mentre il suo vicino più prossimo 
aveva un peso di 0,19, La faccia fu chiaramente identificala 
anche se le due prime descrizioni erano erronee. La progetti* 
zione del dialogo è un. confronto conciso dei giudìzi del sog- 
getto (YOUì con i valori * ufficiali 3? (AVO); viene poi indicata 
la posizione del ritratto identificato nella graduatoria a ogni 
stadio e la percentuale della popolazione avente una posizione 
superiore in graduatoria. II procedimento fu fermato dopo 111 
fasi, ma sarebbe stato possìhile procedere lino alla ventunesima. 



e la precisione dì questo procedimento 
è tipico del processo di classificazione 
binaria in sé: tin errore compiuto in 
occasione di una scelta può condur- 
re alla perdita irrimediabile della foto- 
grafia che è oggetto delia ricerca. Una 
volta che un ritratto sia stato rifiutato 
non può più essere preso in considera- 
zione in successive scelte. 

Un processo meno in flessibile da 
questo punto dì vista è l'ordinamento 
secondo certi caratteri. Se in ogni fané 
la fotografìa riceve un certo posto a 
seconda della misura in cui si adatta 
alla descrizione, ma non è mai elimi- 
nata totalmente; allora ogni descrizio- 
ne ragionevolmente precisa non potrà 
non sistemare il ritratto ricercato nel- 
le prime posizioni deìla graduatoria ri- 
sultante. Inoltre, anche se la precisio- 
ne dei singoli giudizi non è estrema- 
mente elevata, e anche se alcuni giu- 
dizi sono chiaramente erronei, possia- 
mo attenderci che il procedimento con- 
centri l'attenzione su un piccolo sotto- 
insieme della popolazione che ha un'al- 
ta probabilità di contenere il ritratto 
ricercato. (Tecniche di riduzione della 
popolazione di questo genere sono uti- 
li in moki compiti di classificazione, 
come l'individua zione di grafie e il ri- 
trovamento di documenti,) 

La classificazione secondo un ordi- 
ne di somiglianza conduce al quarto 
studio che esamineremo in questa se- 
de: un sistema in cui uomo e macchi- 
na collaborano nell'identificazione di 
volti in base alla descrizione dei ca- 
ratteri facciali. 

A un soggetto posto a un terminale di 
un calcolatore furono presentate foto- 
grafie, iii fronte, di tre quarti e di profi- 
lo di un memhro della popolazione e gli 
fu assegnato il compito di descrivere 
il volto al calcolatore, usando i valori 
numerici relativi ai vari caratteri. Do- 
po che ogni descrizione è stala im- 
messa nel calcolatore, il calcolatore as- 
segna un valore di corrispondenza* 
chiamato « peso », a ogni memhro del- 
la popolazione. Il peso rappresenta la 
somiglianza della descrizione data dui 
soggetto alla descrizione ufficiale. La 
popolazione è classificata per peso e 
l'elenco viene corretto ogni volta che 
viene descritto un nuovo carattere. 
Nessun ritratto viene eliminato, ma 
ci si attende che il volto ricercato per- 
corra verso Tatto l'elenco fino a tro- 
varsi, se il procedimento è efficace, al 
primo posto. 

Gli interrogativi più interessanti so- 
no gli stessi che ci si presentano negli 
studi manuali: quante fasi, corrispon- 
denti ciascuna alla valutazione nume- 
rica di un carattere, sono necessarie, 
e, dopo un determinato numero di fa- 



st, quanto spesso la faccia che si tro- 
va in cima all'elenco è quella giusta? 
Al fine di migliorare i risultati in- 
traducemmo, oltre alla classificazione 
in ordine di somiglianza, un altro pro- 
cedimento. Negli esperimenti prece- 
denti il soggetto aveva scelto i carat- 
teri da descrivere partendo da quelli 
più vistosi e passando poi gradatamen- 
te a quelli meno estremi. Questa tecni- 
ca trae vantaggio dalla capacità del- 
l'uomo dì scoprire e descrivere carat- 
teri marcati, un procedimento che va 
oltre la capacità della macchina. Infi- 
ne, però, e di solito dopo aver trovato 
soltanto tre o quattro caratteri estre- 
mi, l'osservatore è incapace di identi- 
ficare dì più; poche facce hanno più 
di quattro caratteri che possono essere 
descritti come estremi. A questo pun- 
to la macchina può contribuire airi- 
dentirìcazione in un modo che sarebbe 
difficile per un uomo. 

Invece di chiedere al soggetto di sce- 
gliere caratteri a caso dopo aver esau- 
rito i suoi giudizi sui caratteri estremi, 
gli si chiede di ricorrere alla « selezio- 
ne automatica dei caratteri », 11 sog- 
getto possiede una conoscenza totale 
della faccia che sta descrivendo, ma sa 
assai poco sui caratteri della popola- 
zione immagazzinala nella macchina, 
11 calcolatore, d T altra parte, non sa 
quale sia l'obiettivo della ricerca ma 
possiede le descrizioni ufficiali di tut- 
te le facce ed è in grado di stabilire la 
loro somiglianza alla descrizione che 
ha appena avuto. La selezione auto- 
matica dei caratteri consente al calco- 
latore di chiedere la descrizione del 
carattere più discriminante a ogni fase 
del processo di identificazione. 

Per esempio, se tutti i membri del- 
la popolazione hanno orecchie aderen- 
ti alle tempie, una descrizione di ta- 
le carattere non risulterà discriminan- 
te tra le varie facce. Il carattere più 
discriminante è quello che ha la di- 
stribuzione più uniforme dei valori as- 
segnati nell'intervallo consentito. Il 
calcolatore, essendo a conoscenza di 
questa distribuzione, può scegliere la 
sequenza di caratteri che separerà in 
modo più efficiente ì membri della po- 
polazione. 

Dopo alcune fasi di descrizione dei 
caratteri dirette dal soggetto umano, 
ce una forte probabilità che la fac- 
cia in oggetto si trovi nelle posizioni 
alte della graduatoria. Il calcolatore 
può perciò limitare la sua ricerca di 
caratteri determinanti a qualche sot- 
toinsieme della popolazione ben ri- 
spondente fino a questo momento alla 
descrizione del ritratto. Questo proce- 
dimento migliora molto la discrimina- 
zione dell'oggetto della ricerca. 



Nei nostri esperimenti dicemmo ai 
soggetti di descrivere tutti i caratteri 
vistosi finché erano in grado di indi- 
viduarne e di ricorrere poi alla sele- 
zione automatica dei caratteri 11 pro- 
cedimento fu fissato in dieci stadi poi- 
ché la teoria e l'esperienza precedente 
facevano prevedere che sarebbero sta- 
ti sufficienti per ottenere una buona 
precisione. 

I risultati ottenuti furono eccellen- 
ti, I punteggi assegnati dai soggetti e 
i valori ufficiali presentarono un buon 
accordo. Nonostante le oscillazioni del 
giudizio soggettivo, la differenza tra i 
valori sperimentali e quelli ufficiali, 
assegnati secondo una scala che anda- 
va tipicamente da 1 a 5, era meno di 
uno in più del 95 per cento delle pro- 
ve. Fu impressionante anche la preci- 
sione dei riconoscimenti. La popola- 
zione fu ridotta a meno del 4 per cen- 
to nel 99 per cento del tempo, ossia in 
99 prove su 100 la faccia giusta si tro- 
vò al decimo posto o anche più su. 
Alla decima scelta la faccia che si do- 
veva individuare si trovava al primo 
posto nel 70 per cento delle prove. 

In esperimenti di controllo i caratte- 
ri furono selezionati o solo da un ope- 
ratore umano o solo dal calcolatore; 
in entrambi i casi i risultati furono in- 
feriori a quelli ottenuti dalla coopera- 
zione dell'uomo e della macchina. 

Quest'ultimo esercizio ha applicazio- 
ni più generali che non La semplice 
identificazione di volti. Esso è una tec- 
nica che può essere applicata all'indi vi- 
duazione di qualsiasi vettore multidi- 
mensionale per mezzo di informazio- 
ni ottenute da descrizioni imprecise. 
Ricerche d'archivio di carattere proba- 
hilistieo di questo tipo sono importan- 
ti per rispondere a richieste d'informa- 
zioni concernenti l'elenco telefonico, 
nelle diagnosi mediche e nel reperi- 
mento d'informazioni concernenti l'ap- 
plicazione della legge. 

I nostri studi hanno toccato una 
grande quantità di problemi concer- 
nenti la percezione umana, il ricono- 
scimento automatico di caratteri e i 
procedimenti per il reperimento d'in- 
formazioni. Benché il problema fonda- 
mentale relativo al modo in cui un 
volto viene riconosciuto rimanga sen- 
za risposta, sono emerse alcune pro- 
mettenti linee di ricerca. Ancora una 
volta è venuto in luce che l'osservato- 
re umano è un elaboratore d % in forma- 
zioni dotato di un'abilità fantastica. 
In alcuni compiti d'identificazione una 
cooperazione tra uomo e macchina è 
efficace, ma molto rimane da impara- 
re sull'identificazione di immagini com- 
plesse sia da parte dell'uomo sìa da 
parte delle macchine. 
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Nuovo metodo di lettura tattile 



II sistema optacon, ancora in fase sperimentale 
permette, mediante una protesi elettronica, ima 
migliore e più facile lettura tattile per i ciechi 

ili F, Berlora, G. Bìotck G. Ganibardelia, V, Tagliasco 



Per parlare di protesi, e tanto più 
per lavorare su dì esse, sarebbe 
necessario chiarire ciò che con 
le protesi si intende sostituire o cor- 
reggere. Ne! caso dei ciechi, per esem- 
pio, sarehhe troppo facile dire che si 
tratta semplicemente di metterli in 
grado di vedere. Un simile obiettivo è 
privo di significato. Infatti, anche am- 
mettendo una illimitata potenza della 
tecnologia, rimarrebbe sempre priori- 
tario il problema di determinare cosa 
sia « vedere » e di comprendere quin- 
di il significato dell'espressione a pri- 
vo di vista » nella varietà dei modi in 
cui tale menoma/ione si presenta- 

La «visione» è un insieme di attivi- 
tà neurofisiologie he ancora poco no- 
te, ma per le quali si può dire con cer- 
tezza che riguardano non soltanto roc- 
chio (cioè il globo oculare e la retina), 
ma anche il nervo ottico (con tutti i 
nuclei o « stazioni » che lo caratteriz- 
zano) e la corteccia oculare. Esse in- 
teragiscono con le altre attività sen- 
soriali e soprattutto con il sistema mo- 
torio (si pensi alla percezione dello 
spazio e a tutti i problemi di coordi- 
nazione dei movimenti) e subiscono 
con Tetà, specie nei primi mesi di vi- 
ta, uno sviluppo analogo a quello di 
altre parti o funzioni dell'organismo. 

Queste poche osservazioni non pre- 
sumono affatto di chiarire il problema 
della visione, ma vogliono soltanto met- 
tere in evidenza la scarsa credibilità 
di ogni progetto di protesi per ciechi, 
che pretenda di sostituire completamen- 
te la funzione sensoriale mancante o 
che prescinda dalla specificità della 
menomazione. L'opinione, pure esisten- 
te» che sia possibile col lega re in qual- 
che modo una telecamera al nervo 
ottico di un non vedente, restituendo- 
gli cosi la « vista », è pertanto decisa- 
mente semplicistica. Non è dunque un 
caso se, per il passato come per il pre- 
sente, la ricerca sulle protesi per cie- 
chi si è indirizzata verso dispositivi spe- 



cializzati. Questi in pratica si riducono 
a due: gli ausili per la mobilità e quel- 
li per la lettura dei testi stampati. 

Fanno eccezione, cioè non rieri ira - 
no in questo schema, alcuni esperi- 
menti tra i quali sono da citare quel- 
li di Collins e Bach-y-Rita e quelli di 
Brindley, Nei primo caso, un sistema 
costituito da una telecamera e da al- 
cune centinaia di stimolatori tattili ri- 
producono sulla schiena del soggetto 
T immagine inquadrata. Si tratta, ov- 
viamente, di una « immagine lattile » 
a risoluzione molto limitata, ma che 
si è dimostrata sufficiente per la di- 
seri min azione di semplici oggetti. Gli 
esperimenti di Brindley sono di tipo 
completamente diverso e consistono nel- 
la stimolazione elettrica diretta dì quel- 
le aree della corteccia cerebrale dove 
e noto che a uno stimolo elettrico 
esterno corrisponde una sensazione vi- 
siva di tipo generalmente puntiforme 
(i cosiddetti « fosfeni ») la cui posizio- 
ne dipende da quella dell'elettrodo sti- 
molatore. Si tratta di interventi sul- 
Tuomo tecnicamente molto difficili, che 
richiedono rigorose garanzie sul pia- 
no clinico e il consenso di soggetti pie- 
namente consapevoli e privi comunque 
dell'illusione di a riacquistare la vista » 
sottoponendosi agli esperimenti. Resta 
inoltre da provare che si possa per 
questa via provocare una <* esperienza 
visiva » in qualche modo paragonabi- 
le a quella dì un soggetto normale. 
Sembra più probabile che si possa in- 
vece ottenere un nuovo e diverso ca- 
nale per la trasmissione di informazio- 
ni dall'ambiente esterno al cervello. 

Dal punto di vista tecnico-operativo 
le protesi, qualunque sia la loro fina- 
lità specìfica, possono sempre consi- 
derarsi costituite da tre blocchi sepa- 
rati: un sensore, un dispositivo di ela- 
borazione dell'informazione da esso for- 
nita e un dispositivo che la presenta 
all'utente. Anche se il profano ten- 
de in generale a dare maggiore im- 



portanza al sensore, i veri problemi 
sono quelli legati all'elaborazione del 
segnale da questo fornito e alla sua 
presentazione al soggetto. L'informa- 
zione ottenuta dal sensore deve infat- 
ti essere presentata al non vedente me- 
diante i sensi rimasti integri. Fra que- 
sti i più adatti sono l'udito e il latto, 
la cui capacità complessiva, valutata 
in termini di fibre nervose, è però di 
circa 1/20 di quella del canale visivo. 
La quantità di informazione deve quin- 
di essere opportunamente ridotta ol- 
tre che codificata, in modo da adat- 
tarsi ai nuovi canali sensoriali, 

Quello della riduzione dell'informa- 
zione non è un problema che pone 
particolari difficoltà quando ci si orien- 
ti verso protesi specializzate. Nel caso 
particolare della lettura di testi stam- 
pati, per esempio, l'informazione visi- 
va utile non è certamente tale da ri- 
chiedere l'uso dell'intera capacità del 
canale ottico; pertanto quella stessa 
informazione può essere agevolmente 
trasferita al cervello per mezzo di un 
canale di capacità inferiore come l'udi- 
to o il tatto. Ma, affinché questo tra- 
sferimento sia reale, occorre che il 
sistema nervoso centrale sappia o pos- 
sa agire come ricevitore, cioè come 
un operatore che riconosce corretta- 
mente i messaggi in arrivo. Questo di- 
scorso pone drammaticamente in pri- 
mo piano il problema della codifica- 
zione, la quale dovrebbe tener conto 
non solo delle caratteristiche fìsiche 
del canale alternativo, ma anche di 
quelle del ricevitore, cioè del sistema 
nervoso centrale, rispetto al medesimo 
canale. Purtroppo sappiamo molto po- 
co sul modo con cui il cervello selezio- 
na ed elabora gli stimoli nervosi che 
gli provengono dai vari canali senso- 
riali in relazione agli obiettivi che 
l'individuo di volta in volta si propone 
di raggiungere. È per questa ragione 
che molti tentativi di codificazione 
della informazione per mezzo di ca- 



nali alternativi hanno finora dato ri- 
sultati assai poco incoraggianti. 

Per quanto riguarda per esempio 
l'udito, si sa che stimoli complessi, 
non verbali, caratterizzati da una plu- 
ralità di dimensioni (come altezza, in- 
tensità, timbro, etc + ) possono fornire 
informazioni in modo più efficiente che 
non segnali monodimensionali. La per- 
cezione di stimoli complessi è stata 
studiata estesamente, tenendo conto di 
effetti di ridondanza e di rumore, di 
memoria a breve e a lungo termine. 
di tecniche di segmentazione, etc, ma 
questo è ancora insufficiente e prova 
ne è il fatto che ogni tentativo di met- 
tere a frutto queste conoscenze è per 
ora Fallito. Nei vari esperimenti ef- 
fettuati, te velocità di trasmissione ot- 
tenute sono sempre rimaste molto lon- 
tane dalla velocità con cui le parole 
vengono normalmente trasmesse « a vo- 
ce » (circa 200 parole al minuto). 

Per quanto riguarda il senso dei tat- 
to lo stato delle attuali conoscenze 
non è meno lacunoso. Questo senso, 
essendo organizzato in maniera spazia- 
le, sembra offrire una logica e imme- 
diata corrispondenza fra immagine e 
modalità di stimolo. Tuttavia il carat- 
tere dinamico delie immagini, cioè il 
loro evolvere nel tempo, fa si che il 
problema della « migliore modalità di 



stimolo » e della sua eventuale codifi- 
cazione sia ancora tutto da risolvere. 
Per quanto sconsolante questo quadro 
possa sembrare, qualche risultato è 
stato raggiunto anche se forse più sul- 
la base di una fortunata intuizione che 
su quella di una rigorosa teoria, 

TI piti antico esempio di protesi di let- 
tura è il metodo Braille che è tui- 
t'oggi il più diffuso. Come tutti sanno 
tale metodo consiste nell'imprimerc a 
rilievo su fogli di cartoncino dei pun- 
ti che, disposti variamente, rappresen- 
tano tutte le lettere dell'alfabeto. La va- 
lidità, e quindi il successo, di questo 
metodo non stanno tanto nell'idea di 
convogliare Tin formazione per mezzo 
dei punti a rilievo, quanto nella felice 
scelta della codifica delle singole lette- 
re. Altri metodi infatti, come il Bal- 
lu. che è basato sullo stesso principio, 
e nel quale le lettere appaiono anco- 
ra costituite da punti in rilievo ma 
conservano la loro forma usuale, non 
hanno mai avuto un vero successo. 
Con il Braille si ottengono velocità 
di lettura di circa 100 parole al minu- 
to e. se si utilizzano particolari con- 
trazioni, si possono raggiungere velo- 
cità ancora maggiori, anche fino a 
200 parole al minuto. Il sistema Brail- 
le presenta però un limitato numero di 



simboli a disposizione e la necessità 
di preparare del materiale ad hoc, il 
che implica, fra l'altro, una selezione 
del materiale stesso, ritardi nella di- 
sponibilità dei testi, ingombro e diffi- 
coltà di duplicazione. 

Un altro sistema di lettura, che 
sembra superare queste limitazioni ed 
essere una promettente soluzione al- 
ternativa o integrativa al Braille, è sta- 
to progettato una decina di anni fa, 
presso l'Università di Stanford, Cali- 
fornia, dal prof. Linvill e dai suoi 
collaboratori. Si tratta di uno strumen- 
to di lettura portatile a traslazione diret- 
ta, il cui scopo è quello di rendere di- 
rettamente utilizzabile da parte di un 
cieco ogni tipo di materiale grafico, e 
specialmente testi stampati. Esso deri- 
va il suo nome da OPtical to T Acrile 
CONverter: OPTACON, il principio di 
funzionamento dell 'OPTACON è mol- 
to semplice e consiste nel mettere a 
fuoco un piccolo sensore ottico sul 
sìmbolo grafico da leggere e nel pro- 
durre una replica amplificata di tale 
simbolo mediante una matrice bidimen- 
sionale di stimolatori tattili. 

L'OPTACON (si veda la figura in 
basso e la figura a pagina 36) è compo- 
sto essenzialmente di due parti: il senso- 
re ottico, contenente una lente e una 
matrice rettangolare di 6 X 24 fotocel- 




Per lecere con PORTA CON il non vedente fa scorrere rari Itf 
mano distra il seniore sulla pagina stampata, mentre con il 
polpiiMrello del dito indice della mano sinistra percepisce la 
forma delle lettere che sono replicale su di una matrice di pun- 
tine vibranti. Sullo schermo a destra appare quanto è «visto* 



dal ^ens-ore. Opni ponto illuminalo indica che la rorrispon dente 
puntina della mairire tattile sta vibrando mentre quelle corri- 
spondenti a punti non illuminali sono a riposo. Il * campo 
visivo » del sensore è variabile eniro una certa gamma e vie- 
ne regolato in mod<i da comprendere all'i rteirca un carattere* 



34 



35 



lille, le cui dimensioni sono circa 2 
per 3,5 millimetri; e il convertitore, 
che ha le dimensioni di un registrato- 
re portatile e contiene, insieme a di- 
spositivi elettronici, la # matrice tat- 
tile ». Quest'ultima è una matrice ret- 
tangolare formata da 144 puntine (cioè 
tante quante sono le fotocellule della 
matrice ottica) ciascuna delle quali 
può entrare in vibrazione oppure no, 
a seconda che la corrispondente foto- 
cellula « veda » nero oppure bianco. 
Le dimensioni della matrice tattile so- 
no circa 1,5 per 3,0 centimetri; Y« im- 
magine tattile » può essere pertanto 
percepita dal lettore per mezzo di un 
dito. Mentre la mano destra della per- 
sona non vedente muove il sensore ot- 
tico lungo una riga dì una pagina 
stampata, i diversi caratteri via via in- 
contrati da questo vengono percepiti 
con un dito della mano sinistra posto 
sulia matrice di puntine vibranti. Nor- 
malmente il sensore non inquadra più 
di un carattere per volta; esso può pe- 
rò adattarsi alla diversa grandezza dei 
caratteri a stampa grazie al sistema 
ottico che consente di variare l'ampli- 
ficazione fra 1 e 2,5. L'OPTACON 
consente anche di regolare l'intensità 
di vibrazione delle puntine e il livello 
di grigio al di sopra del quale le pun- 



tine entrano in vibrazione. In questo 
modo è possìbile adattare lo strumento 
a qualunque grado di contrasto fra i 
caratteri a stampa e lo «sfondo?) del 
foglio su cui sono stampati. 

T\al punto di vista tecnologico le par- 
ti più caratteristiche e * avanza- 
te» deirOPTACON sono la matrice di 
fotocellule (costruita con la tecnica dei 
circuiti integrati) e la matrice tattile, 
in cui le vibrazioni vengono ottenute 
sfruttando Te (Tetto piezoele Urico, Esi- 
stono inoltre dei circuiti elettronici 
che consentono, in alcuni millesimi di 
secondo, l'esplorazione dello stato del- 
le fotocellule e di conseguenza l'even- 
tuale eccitazione con impulso elettri- 
co delle corrispondenti barrette piezo- 
elcttriche. Tale impulso di comando 
tramite alternanza di polarità (positi- 
vo-negativo) fa vibrare la puntina ec- 
citata a una frequenza di circa 200 ci- 
cli al secondo, che si è dimostrata la 
più adatta a livello di percezione tattile. 
Va sottolineato però il fatto che lo 
strumento che abbiamo sommariamen- 
te descritto è tuttora in fase di evolu- 
zione sia per le possibili innovazioni 
tecnologiche sia per le osservazioni pra- 
tiche che deriveranno dagli esperimenti 
didattici in corso in diverse sedi. L'OP- 



TACON è corredato da alcuni acces- 
sori che ne facilitano l'apprendimento 
e l'insegnamento. Tali sono, ad esem- 
pio, il Hacking aid (un dispositivo adat- 
to a mantenere l'allineamento del sen- 
sore lungo una riga di parole stampa- 
te) e il visual display: uno schermo 
luminoso sul quale e riprodotta per 
punti La «matrice tattile» deirOPTA- 
CON, e sul quale l'insegnante, veden- 
te, può controllare in ogni momento 
la forma tattile presente sotto il dito 
dell'allievo cieco. Altri dispositivi, per 
compiti particolari, sono attualmente 
in via di sviluppo; fra questi un attac- 
co per La macchina per scrivere, che 
consenta di controllare con rOPTA- 
CON il carattere battuto senza muo- 
vere il foglio su cui si scrive, e un al- 
tro che permetta la lettura delle cifre 
luminose di una calcolatrice tascabile. 
Certamente sono ancora molte le 
domande sull'uso dell'QPTACON a cui 
non sappiamo dare una risposta pre- 
cisa. Ancora non è chiaro se lo stru- 
mento sia o meno alla portata di tutti 
i ciechi o se esistano dei vincoli di 
età e di cultura all'apprendimento del 
suo uso; cosa voglia dire « appren- 
dere Fuso deirOPTACON », in altre 
parole, quale sia una velocità di lettu- 
ra che ne stimoli una continuità nel- 
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I componenti essenziali deirOPTACON seno il sensore e Li 
matrice tattile. Si può notare la finestrella dell'obiettivo ai lati 
della quale due lampadine illuminano Ja pagina. Le due righe 
bianche parallele ai lati del sensore sono due rullìnì ehe ne 
facilita no lo scorrimento sulla pagina, A destra si può vede- 
re una matrice tattile smontata: la piastrina di plastica tra- 



sparente *u cui bì appoggia ii dito porta 144 fori nei ima li 
scorrono lo puntine vibranti. In secondo piano un particolare 
deirOPTACON completo: si distinguono la matrice tattile e 
i comandi, costituiti dairìnterruttore e da due manopole che 
regolano l'intensità dì vibrazione delle puntine e il livello di 
grigio al di sopra del quale le puntine entrano in vibrazione, 



' Dati non disponibili. 

l'uso; quali siano le nuove prospetti- 
ve professionali che TOP FACON può 
aprire; se esistano servizi dì pubblica 
utilità che si aprirebbero ai ciechi, qua- 
lora fossero attrezzati con TOPTACON. 
Negli Stati Uniti sono stali condotti 
diversi esperimenti di insegnamento sia 
con bambini che con adulti in diverse 
città, e cominciano ora a essere dispo- 
nibili i primi rapporti organici sui ri- 
sultati ottenuti. Per quanto concerne 
rapprenderne nto dei bambini, sono scar- 
si i dati sia sulle velocità raggiunte sia 
sulla continuità nell'uso dello strumen- 
to. Per i ragazzi delle scuole medie su- 
periori e per gli adulti sono invece nu- 
merosi i casi dì successo, tanto nella uti- 
lizzazione dello strumento ad apprendi- 
mento concluso, quanto riguardo al- 
la velocità di lettura (anche 50 parole 
al minuto, con un caso record di 80 
parole al minuto). Al di fuori degli 
Stati Uniti un esperimento alquanto 
significativo e quello iniziato circa due 
anni fa a Heidelberg, Germania, con 
l'addestra mento, anche a mezzo dello 
OPTACON, di programmatori di ela- 
boratori ora assunti presso varie azien- 
de» Un altro esperimento molto rigo- 
roso è quello condotto in Inghilterra* 
presso l'Università di Birmingham, al 
preciso scopo di valutare l'efficienza 
deirOPTACON, Le conclusioni di que- 
sto esperimento, pur confermando la 
validità dello strumento, inducono a 
essere molto cauti nel giudicare la sua 



accessibilità e la sua utilità professio- 
nale. Tali riserve sono motivate essen- 
zialmente dall'abilità richiesta per l'ap- 
prendimento, dalla lentezza e dalla fa- 
tica che la lettura comporta. 

Tu Ualia, a Genova, presso la Facoltà 
di ingegneria, su iniziativa del suo 
preside, prof. Giuseppe Biorci, si stan- 
no studiando da due anni i problemi 
connessi all'uso deirOPTACON, nel- 
l'ambito e con la collaborazione del- 
l'Istituto per ciechi Davide Chiossone, 
L'organizzazione degli esperimenti si 
è presentata molto impegnativa per di- 
verse ragioni, Innanzitutto ps>r la ne- 
cessità di sviluppare ex novo metodi 
di insegnamento specifici e di trovare 
un valido gruppo di educatori e di con- 
sulenti nel campo medico e psicope- 
dagogico. In secondo luogo per ìa 
volontà di stabilire con gli studenti del 
Chiossone un rapporto non limitato ai 
piano tecnico ma che tenesse conto di 
tutte le foro esigenze. Da questo punto 
di vista è apparso molto importante il 
criterio di scelta dei soggetti. 

A un primo esperimento tanno sco- 
lastico 1971/1972) hanno preso par- 
te tutti ì ragazzi delle classi elementari 
dalla li alla IV» maschi e femmine 
fra i 9 e 12 anni dì età (eccetto due 
ragazzi di 17 e 18 anni). La prima clas- 
se elementare non è stata inclusa per 
non creare problemi dì interferenza 
con Tinsegnamento del metodo Brail- 



le. Nell'ambito delle classi prescelte 
si è ritenuto importante non effettua- 
re alcuna ulteriore selezione dei sog- 
getti, riguardo all'età o al lesi di in- 
telligenza, ritenendo che le indicazioni 
sulla validità deirOPTACON, come 
uno strumento più o meno facile da 
usare dall'inizio della formazione sco- 
lastica, sarebbero state viziale da una 
qualunque preventiva selezione attitu- 
dinale, e che una qualunque selezione 
sarebbe stata giustamente recepita da- 
gli esclusi di una classe come una di- 
scriminazione nei foro confronti. 

Lo scorso anno (1972/73) l'esperi- 
mento è stato condotto invece con 
studenti volontari delle classi superio- 
ri fino all'università, 1 soggetti sono 
stati questa volta 12, di e.tà compresa 
fra i 12 e i 25 anni (5 frequentanti la 
scuola media inferiore» 4 la scuola per 
entrai mista, 1 diplomato centralinista 
e 2 studenti universitari). Frequenti in- 
contri con gK altri studenti del Chios- 
sone nonché dibattiti pubblici hanno 
consentito un ampio controllo sullo 
svolgimento delle prove e la discussio- 
ne sulle finalità dell'esperimento. Le 
tabelle, relative ai due anni dell'espe- 
rimento, pubblicate alle pagine 37 e 39, 
descrivono i risultati ottenuti. Dall'esa- 
me di tali dati si vede che la veloci- 
tà di lettura, pur essendo un parame- 
tro molto importante, non fornisce 
indicazioni sulla dinamica deirappren- 
dimento. A questo scopo sono più si- 
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Il grafico rappresenta la progressione delle lettere upprese da 
uno dei soggetti partecipanti al «Progetto OPTA CON » di Ce- 
nova, L'ordine di presentazione delle lettere I identico per i vari 
soggetti! è stato scelto in modo da ridurre inizialmente la diffi- 
coltà dì percezione e di discriminazione delie lettere stesse. Si 
è tenuto conto anche della frequenza con cui le lettere ricorro- 



no nella lingua italiana. Vengono infatti presentale per prime 
alcune delle lettere più frequenti in modo che risulta agevole 
formare con esse parole e frasi da usare come esercìzio per 
la lettura. Con il primo gruppo di cinque lettere indicate nel 
grafico e possibile per esempio formare numerose parole quali 
* mamma * t <e loia », « vola », «va j, * al 3>, « molo », «mollo», etc. 



giuncativi i grafici relativi a uno dei 
soggetti del primo anno che merita 
particolare attenzione per essere sta- 
to l'unico a partecipare stabilmente al- 
le prove anche Tarmo successivo (si ve- 
da la figura in aito e a pagina 40). Nel- 
la prima figura è rappresentata la pro- 
gressione delle lettere presentate al 
soggetto in dipendenza del numero éi 
lezioni svolte; nella seconda, è rappre- 
sentata te crescita del vocabolario di 
parole riconosciute dal soggetto al pro- 
gredire delle lezioni stesse. 

I grafici successivi (sì vedano le fi- 
gure a pagina 41), che si riferiscono in- 
vece a due soggetti del secondo anno T 
rappresentano l'andamento della velo- 
cità media di lettura al crescere del 
numero di lezioni e mostrano anche 
come la velocità media di lettura vari 
da lezione a lezione. Dalle tabelle delle 
pagine 37 e 39 risulta anche che nel pri- 
mo anno solo quattro soggetti su dieci 
hanno proseguito le prove fino al com- 
pleto apprendimelo dell'alfabeto, men- 
tre nel secondo anno i soggetti che han- 
no conseguito tale risultato sono stati 
dieci su dodici. Alcuni soggetti hanno 
interrotto l'esperimento per motivi di 
salute, altri per scarso rendimento* al- 
tri ancora senza un motivo preciso. 

Accenniamo ora ad alcuni dei metodi 

adottati per facilitare ai soggetti 

T« incontro» con l'OPTÀCON. Nella 

fase iniziale de) rapprendi mento si è 



pensato di separare i due compiti del 
riconoscimento dei caratteri e del con- 
trollo motorio del sensore, lasciando 
al soggetto, che può cosi meglio concen- 
trarsi sulla percezione tattile, solo il 
primo compito, mentre i caratteri gli 
vengono presentati automaticamente in 
successione con velocità uniforme e re- 
golabile a seconda del suo grado di pre- 
parazione. Inoltre sono stati presentati 
per un certo tempo solo i caratteri mi- 
nuscoli dell'alfabeto, essendo questi t 
più comuni nella maggioranza dei testi 
stampati, contemporaneamente alla di- 
zione da parte dell'insegnante del nome 
delle lettere senza alcuna descrizione 
della loro forma. In questo modo ti 
soggetto si crea una sua idea delia for- 
ma del carattere che percepisce per via 
tattile e che non necessariamente coin- 
cide con quella dei vedenti. 

Analizzando i risultati ottenuti do- 
po questi due anni di lavoro possiamo, 
nel complesso» considerarli positivi e 
tali da incoraggiare una più sistemati- 
ca sperimentazione. In particolare va 
sottolineato il fatto che al termine del 
secondo anno IO soggetti su 12 non 
solo hanno completato l'apprendimen- 
to dell'alfabeto, ma sono stati in gra- 
do di fare un uso autonomo dell 'OP- 
TA CON leggendo anche libri e gior- 
nali. Le velocità medie di lettura rag- 
giunte in 7 casi su 10 hanno supera- 
to le 25 parole al minuto. Nella quasi 
totalità dei casi, inoltre, le velocità 



medie raggiunte al termine delle pro- 
ve erano ancora in fase crescente, per 
cui i limiti raggiungibili con ulteriore 
allenamento sono certamente superio- 
ri a quelli registrati finora. Al termine 
del primo anno, invece, i soggetti che 
hanno completato l'apprendimento del- 
l'alfabeto e pressoché in grado di fare 
un uso autonomo delFOPTACON era- 
no 4 su 10; le velocità medie di lettu- 
ra erano inoltre molto basse, cioè intor- 
no alle 4 parole al minuto. Questi da- 
li, tuttavia, non devono indurre a con- 
cludere semplicisticamente che i risul- 
tati sono stati positivi nel secondo 
anno e negativi nel primo- Pur essen- 
dosi usata la stessa metodologia didat- 
tica, esistono profonde differenze tra le 
condizioni dell'esperimento nel primo 
e nel secondo anno. Una prima diffe- 
renza consiste nel fatto che ai sogget- 
ti del primo anno «è stato chiesto» di 
partecipare alte prove, mentre quelli 
del secondo anno * hanno chiesto » di 
partecipare alle prove. Ciò implica la 
presenza di una precisa motivazione in 
tutti i soggetti del secondo anno e l'as- 
senza di motivazione nella maggioran- 
za dei soggetti del primo anno. 

Una seconda differenza consiste nel- 
l'età e nei livello scolare dei soggetti: 
intorno agli 1 1 anni nel primo anno, in- 
torno ai 20 anni nel secondo; scuola 
elementare nel primo; medie, profes- 
sionali e università nel secondo. 

Una terza rilevante differenza con- 
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siste infine nella frammentarietà e bre- 
vità delle lezioni svolte nel primo an- 
no» in contrasto con la regolarità e la 
durata delle lezioni svolte nel secon- 
do anno. In particolare da una me- 
dia di 20 ore dì lezione nel primo an- 
no (per i soli quattro soggetti che han- 
no completato le prove) si è passati a 
una media di 40 ore nel secondo anno. 

Un'analisi dell'esperimento condotto 
durante il primo anno consente inol- 
tre di mettere in evidenza come dei 
tre soggetti ritiratisi per primi dalle 
prove, due frequentassero la seconda 
classe e fossero quindi i più piccoli 
(per età e/o maturità), mentre il ter- 
zo fosse tra tutti il meno motivato, 
potendo leggere caratteri stampati con 
il proprio residuo visivo. Inoltre i quat- 
tro soggetti che hanno terminato le 
prove frequentavano o la quarta o la 
quinta classe (cioè le più elevate) ed 
erano fra quelli che meglio sapevano 
leggere con il metodo Braille. 

ri infine significativo che uno dei 
soggetti del primo anno, che ha potu- 
to continuare le prove con TOPTÀ- 
CON anche durante il secondo an- 



no, abbia migliorato notevolmente la 
sua capacità di lettura passando da 
5,3 a 25 parole al minuto. 

In conclusione, considerando nel 
complesso i risultati del primo e del 
secondo anno, e tenendo conto anche 
che Fesperimento è stato eseguito su 
pochi soggetti, si può dire che nel- 
l'apprendimento dell'OPTACON rie- 
scono meglio gli adulti e i ragazzi più 
grandi e culturalmente più maturi ri- 
spetto a quelli più piccoli e meno ma- 
turi. Ciò è coerente col fatto che l'OP- 
TACON richiede una notevole capa- 
cità di concentrazione e coordinazio- 
ne motoria, le quali, a loro volta, di- 
pendono in buona misura dalla moti- 
vazione ali 'apprendimento. Quando la 
motivazione esiste allora sembra possi- 
bile che i soggetti, non soltanto appren- 
dano a leggere ma raggiungano anche 
velocità di lettura sufficienti a stimo- 
lare una continuità di uso autonomo 
dello strumento. 

Le velocità raggiunte e raggiungibi- 
li (anche in base a esperimenti condot- 
ti altrove) sono tuttavia piuttosto bas- 
se: intomo al 25-50% delle corrispon- 



denti velocità di lettura Braille. Que- 
sto in parte dipende da carenze delle 
tecnologie didattiche impiegate e dal 
limitato periodo di apprendimento, ma 
per altra parte sembra dipendere da 
caratteristiche intrinseche dello stru- 
mento che, una volta individuate, pos- 
sono suggerire alcune modifiche o in- 
novazioni. Per chiarire questo punto 
confrontiamo il processo di lettura ocu- 
lare, cioè quello usalo dai vedenti, e 
il processo di lettura mediante l'OPTA- 
CON. 11 primo è caratterizzato essen- 
zialmente da un processo di previsio- 
ne e controllo esteso a parti del testo 
Ietto, piuttosto che all'esame lettera 
dopo lettera o parola dopo parola del 
testo stesso. Cioè l'esplorazione di una 
riga avviene per successivi flash corri- 
spondenti ad altrettanti movimenti ra- 
pidi degli occhi (saccades) e alla sua 
percezione contribuiscono tanto la vi- 
sione f ove ale che quella periferica. En- 
trambe comportano la percezione di 
un certo numero di caratteri « in pa- 
rallelo ». Il riconoscimento del messag- 
gio stampato avviene mediante una 
attività integrativa del sistema nervoso 
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OPTACON 

(IN PAROLE 

AL MINUTO) 


CARATTERI APPRESI 


LET- 
TERE 
MINU- 
SCOLE 


LET- 
TERE 
MAIU- 
SCOLE 


CIFRE 


BA 


12:5 


M 


MEDIA 

1 


65 


21 


10 


— 


— 


21 


15 


— 


BC 


24 


M 


UNIV. 
IV 


■ 


56 


29 


31 


36 


21 


22 


SI 


BD 


21 


M 


CENTR. 


- 


46 


23 


10 


13 


21 


22 


SI 


BÉ 


12;6 


M 


MEDIA 

II 


85 


81 


40 


21 


23 


21 


22 


SI 


BK 


19 


F 


CENTR, 
ti 


■ 


54 


27 


16 


19 


21 


22 


SI 


BO 


14 


F 


MEDIA 
MI 


* 


13 


6 


— 


— 


16 


— 


- 


BP 


15;6 


F 


MEDIA 

ni 


SO 


71 


35 


28 


34 


21 


22 


SI 


BS 


17:6 


F 


CENTR. 
Ili 


90 


sa 


41 


38 


46 


21 


22 


SI 


BV 


1B;3 


F 


CENTR. 

It 


ao 


80 


40 


34 


40 


21 


22 


SI 


BX 


23.7 


M 


UNIV. 
IV 


105 


90 


30(0 


29 


32 


21 


22 


SI 


BHM 


19:10 


M 


CENTR, 
II 


50 


91 


45 


42 


50 


APPRESI IN 
PRECEDENZA 


BQ{— ) 


12:9 


M 


MEDIA 

1 


80 


88 


44 


25 


32 


APPRESI IN 
PRECEDENZA 



* Dati non disponibili. 
(■) Durata lezioni 20', mentre in tutti gli altri casi la durata è stata dì 30 . 

t") Questo soggetto aveva già seguito lezioni nell'anno precedente (a latere dell'esperimento con i ragazzi dette elementari), imparan- 
do completamente l'alfabeto e i caratteri numerici. 
{"•) Questo soggetto aveva già partecipato' all'esperimento del fan no precedente {si veda sigla AQ nella tabella precedente). 
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che opera sopra una successione di 
frammenti di testo percepiti a bloc- 
chi. Nel caso del r OPTA CON, come 
per il Braille, il processo di lettura 
comporta invece una esplorazione del- 
la riga con un movimenio uniforme e 
quindi una percezione seriale dei sin- 
goli caratteri, 

Se è lecito ipotizzare una somiglian- 
za fra la percezione delle forme attra- 
verso il canale oculare e quella attra- 
verso il canale tattile, si può affermare 
che rOPTACON, nella sua versione 
attuale, non consente prestazioni più 
brillanti di quelle che caratterizzano i 
primi stadi di lettura oculare e che 



prestazioni migliori si potrebbero forse 
ottenere effettuando delle modifiche che 
consentano la presentazione statica di 
gruppi di caratteri in parallelo. Se que- 
ste modifiche vogliono però essere un 
miglioramento airOPTACON, esse non 
devono limitare l'autonomia del letto- 
re cioè proprio quel fattore che rende 
la versione attuale utile, anche se è 
bassa la velocità di lettura raggiungi- 
bile. Le caratteristiche essenziali da 
conservare sono quindi la presentazio- 
ne di una forma che è l'esatta replica 
di quella rilevata dal sensore e il fatto 
che l'esplorazione del testo è ottenuta 
con un movimento comandato dal sog- 
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Questo grafica mostra l;t prog regione del numero di parole distinte tette (dal mede- 
simo soggetto del grafico precedente) in funzione del numero dì lezioni svolte. Le 
parole sono siate formate mediante te lettere via via apprese e il loro conteggio (effet- 
tualo mediante calcolatore) è sialo di proposilo arrestato al momento in mi il soggetto 
ha finito di apprendere l'alfabeto. Di li in poi, infatti, è iniziata la lettura di testi 
qualsiasi, ovvero non più scrìtti ad hoc dagli educatori, e quindi senza alcuna restri' 
zione di vocabolario. Si può notare come l'andamento del grafico è di tipo esponenziale 
mentre quello del grafico precedente (lettere apprese» è T in prima approssimazione* 
di tipo lineare, \a precisalo infine che il numero delle parole apprese è rappresentalo 
graficamente previo arrotondamento (per difetto! al più vicino multiplo di dieci. 



getto e quindi essenzialmente continuo. 
Volendo mantenere integre queste 
due caratteristiche e nello stesso tem- 
po verifica re l'efficienza di una presen- 
tazione a blocchi, anziché in serie, dei 
caratteri, è necessario disporre di un 
sistema che acquisisca Ì caratteri del- 
la successione contundala dal sogget- 
to che muove il sensore, li memorizzi 
in segmenti e li presenti tattilmente se- 
condo una certa sequenza e certe mo- 
dalità. Un tale sistema potrebbe esten- 
dere le attuali possibilità delTOPTA- 
CON senza pregiudicarne le attuali pre- 
stazioni. Quanto questa possibilità sia 
reale è ancora da verificare, in quan- 
to la ricerca in questa direzione è ap- 
pena agli inizi e dovrà superare molti 
ostacoli non facili. Un sistema del ge- 
nere comporta infatti, fra l'altro, l'uti- 
lizzazione di una matrice tattile più 
ampia di quella attuale per rendere 
possibile la percezione con una area 
più vasta: per esempio con più dita; 
né è ancora chiaro se questo sia pos- 
sibile dal punto di vista neurofìsiolo- 
gieo, dato che ì risultati dei pochi espe- 
rimenti finora effettuati di lettura tat- 
tile con più dita sono stati deludenti. 

"Jna innovazione più radicale sareb- 
be quella di associare al sensore del- 
TOPTACON un riconoscitore automa- 
tico di caratteri che li presenti poi in 
Braille oppure mediante voce sintetica. 
Ma qui il discorso sì fa troppo generi- 
co e astratto. Una protesi, infatti, non 
può essere considerata solo dal punto 
di vista tecnico-scientifico: essa non 
è uno strumento da laboratorio. Accan- 
to ai problemi tecnologici e di costo 
esistono infatti problemi di ordine di- 
dattico e di funzionalità nelle condizio- 
ni reali in cui gli utenti si troveranno 
a usare la protesi stessa. I primi impli- 
cano la messa a punto di tecnologie 
che dovrebbero possibilmente consen- 
tire al Hi andicappato l'uso della pro- 
lesi a qualsiasi livello del suo sviluppo 
culturale e in maniera che il periodo di 
apprendimento, di per sé faticoso, sia 
ridotto al minimo. I secondi implica- 
no considerazioni sull'affidabilità, sul- 
la maneggevolezza e sulla manuten- 
zione della protesi, oltre all'analisi del- 
le possibili interazioni tra Fuso della 
protesi stessa e gli altri diversi proces- 
si di apprendimento. Bisogna evitare, 
per esempio, protesi che costringano 
a impadronirsi di certe codificazioni 
sensoriali destinate a diventare inutili 
con successivi perfezionamenti, tenden- 
do invece ad altre con caratteristiche 
tali da renderle utili complementi di 
quelle che, fin d'ora, si possono consi- 
derare come protesi del futuro. 

Nell'ambito di Cale problematica 
semhra di poter affermare che la pro- 



ci 

i- 

3 



O 

(E 
< 



o 
a: 
tu 

5 




10 



[5 



20 25 30 

NUMERO DI LEZIONI 



35 



40 




NUMERO DI LEZIONI 



Questi grafici si riferiscono a due soggetti dei secondo anno 
dell'esperimento e rappresentano S'evolvere della loro velocità 
media di lettura (in parole al minuto* con il numero di lezioni 
svolte, Le misure dì velocità sono iniziate dopo che i soggetti 
avevano completato la conoscenza dell'alfabeto e intrapreso la 
lettura di testi stampati qualsiasi. Per ognuno dei due grafici 
si può notare come la curva della velocità sia mediamente ere* 



scent e senza che peraltro si noli un effetto di saturazione. Ciò 
consente di prevedere ulteriori incrementi della velocità media 
di lettura da parte dei due soggetti. I sensibili scarti che cia- 
scuno dei due grafici presenta rispetto alla retta di interpo- 
lazione Icioè rispetto al valore medio) sono dovuti a vari fat» 
tori quali la motivazione o stanchezza dei soggetti, la va- 
rietà dei testi stampati, la discontinuità dì allenamento, ecc. 



tesi da adottare in pratica non dovrà 
essere necessariamente quella più avan- 
zata in senso tecnologico o quella più 
versatile nel suo uso, o tanto meno 
quella giudicata « migliore » dalla co- 
munità dei vedenti, bensì quella che 
permetta una maggiore partecipazione 
del non vedente alla vita normale, quel- 



La cioè che gli consenta la maggiore 
autonomia anche al fine di poter sce- 
gliere in un'ampia gamma la propria 
attività professionale. Se questo è To- 
biettivo da raggiungere, deve essere 
chiaro che esso non può ottenersi 
semplicemente « investendo in prote- 
st »: andrebbero considerati anche in* 



vestimenti meno costosi ma più prò* 
d urtivi, e che vanno dalle tecniche di 
prevenzione a una diversa organizza- 
zione dell'assistenza attraverso gii Isti- 
tuti per ciechi e per gli handicappati in 
generale. Ma qui il discorso diventa 
molto più ampio di quello che si in- 
tendeva affrontare in questo articolo. 



40 



41 



Il salto della pulce 

Questo insetto privo di ali può fare salti che superano di 100 volte la sua 
lunghezza utilizzando Venergia contenuta in una proteina di natura 
gommosa che sostituisce il legamento delV articolazione delVala 

di Miriam Rothschild, Y. Schietti, K. Parker» C. Nevìlle e S- Sternberg 



Non solo il salto delle pulci è no- 
ie voìe per l'estensione in rap- 
porto alla mole dell'animale, ma 
anche per il modo di «decollare », che 
avviene in maniera straordinariamente 
improvvisa ed è cosi veloce da non po- 
ter essere seguito dall'occhio umano* 
Con l'aiuto di una macchina da ripre- 
sa cinematografìe a ad alta velocità ed 
effettuando un attento studio dell'ana- 
tomia della pulce, siamo riusciti a de- 
scrivere i movimenti di questo anima- 
le mentre salta e a proporre un'ipotesi 
sul modo in cui essi si svolgono. 

La pulce del ratto {Xenopsylta cheo- 
pis\ il piti importante vettore della pe- 
ste bubbonica, ha una lunghezza di 
1-2 mm e un peso, a digiuno, di circa 
210 microgrammi e può saltare fino a 
90 mm, Poiché il decollo avviene spesso 
in direzione quasi verticale, la distan- 
za percorsa in senso orizzontale non 
è spettacolare: circa 180 mm. 

Anche cosi, però la pulce copre nel 
saito una distanza che supera di 100 
volte la sua lunghezza corporea, Le 
pulci del gatto e dell'uomo fanno più 
impressione perché possono saltare in 
verticale fino a un'altezza di 33 cm. 

Le pulci a digiuno possono continua- 
re a saltare per lunghi periodi. La pul- 
ce del ratto, se stimolata dalla presen- 
za di altre pulci, salterà 600 volte in 
un'ora anche per un periodo di 72 ore 
senza arrestarsi. In un caso, 10 pulci 
eseguirono 10 000 salti a!l*ora, corri- 
spondenti a un salto ogni 3,5 secon- 
di (la velocità viene misurata collegan- 
do un microfono e un amplificatore 
al recipiente in cui sono tenute le pul- 
ci e registrando il suono di ogni salto). 

Una pulce trascorre i primi stadi 
del ciclo vitale nel nido posto sull'ospi- 
te in detriti presenti per terra* Il 
punto cruciale della sua esistenza è 
prendere contatto con l'ospite dopo 
la schiusa dalla pupa, Indubbiamente 
quest'operazione rischiosa, cioè il tra- 



sferimento dal substrato all'animale che 
sta passando in quel preciso momento, 
deve aver favorito nell'animale lo svi- 
luppo di un meccanismo per saltare 
estremamente specializzato ed efficien- 
te. Il salto risulta anche un mezzo 
estremamente efficace di fuga. 

Quasi tutti i gruppi di insetti che han- 
no adottato un sistema di vita ec- 
toparassita rio sono privi di ali. È chia- 
ro che queste strutture sono talmente 
svantaggiose per un animale che viva 
nel pelo o tra le penne di un animale 
ospite che si devono essere perdute 
nel corso dell'evoluzione. Anche se 
la selezione naturale ha eliminato le 
ali della pulce, ha conservato però pa- 
recchie importanti caratteristiche del 
meccanismo di volo presenti oggi in 
moki insetti alati: in particolare il 
legamento dell'articolazione delTala, il 
muscolo adduttore (depressore tergotro- 
canterico) e alcuni muscoli direttamen- 
te implicati nel volo (subalari e basala- 
ri), i quali sono stati tutti modificati 
per produrre un decollo lampo. 

Una cavalletta, una volta nell'aria, 
non ha controllo alcuno sulla traiet- 
toria che segue, a meno che non pos- 
sa usare le ali. Alle volte fa delle ca- 
priole in aria e può perfino atterrare 
sul dorso. Le immagini fotografiche 
mostrano, invece, che la pulce tiene 
le zampe allargate durante la discesa, il 
che senza dubbio favorisce il control- 
lo dell'atterraggio. È degno di nota il 
fatto che la pulce del ratto, se atterra 
su una superficie ragionevolmente piat- 
ta, riesce ad appoggiarsi sulle proprie 
zampe nel 78 per cento dei casi. Spes- 
so compie capriole e piroette nell'aria, 
il che appare non soltanto dai nostri 
film, ma è dedotto anche dal fatto che 
il 20 per cento delle pulci che rifuggo- 
no da un'intensa sorgente luminosa 
atterra esattamente di fronte al punto 
di partenza e circa il 60 per cento ad 



angolo retto rispetto ad esso, Queste 
pulci, tergiversando un poco, si orien- 
tano di nuovo e, dopo una pausa, sal- 
tano un'altra volta lontano dalla lu- 
ce. Le femmine conseguono un suc- 
cesso sempre leggermente inferiore a 
quello dei maschi nel dirigere il loro 
atterraggio, Porse perché il loro ad- 
dome è più grosso e più pesante. 

Alcuni anni fa abbiamo fotografato 
una pulce mentre saltava con un appa- 
recchio speciale che veniva fatto scat- 
tare dalla pulce stessa, quando, incro- 
ciando uno stretto fascio luminoso 
fatto passare attraverso una celletta 
di vetro, lo interrompeva. Anche se 
quelle immagini rivelavano certi aspet- 
ti interessanti del salto in aria, deci- 
demmo che soltanto la ripresa cine- 
matografica ultrarapida poteva mette- 
re in luce i particolari del decollo. La 
British Broadcasting Corporation co- 
minciò a girare un film per conto no- 
stro, ma, benché la velocità di 1000 
fotogrammi al secondo fosse abbastan- 
za elevata da mettere in rilievo i mo- 
vimenti delle singole zampe della pul- 
ce, il fotografo non fu in grado di su- 
perare la difficoltà della messa a fuo- 
co accurata su una distanza cosi breve 
e per di più con un soggetto cosi pìc- 
colo e cosi imprevedibile. Di conse- 
guenza, in quelle prime immagini, po- 
terono essere visti pochi particolari 
anche se calcoli effettuati sulla pelli- 
cola permisero di stabilire la regola 
che un'unica contrazione muscolare è 
la fonte diretta di energia per il salto. 

Le contrazioni più rapide di un sin- 
golo muscolo (per esempio nella lo- 
custa), impiegano 15 millisecondi per 
raggiungere la massima tensione. Svi- 
luppando un'accelerazione di 40 g, 
la pulce richiederebbe una velocità più 
di 10 volte superiore a questa. Pertan- 
to H.C.Bennet-Clark dell'Università di 
Edinburgo ha sostenuto, e noi lo ab- 
biamo confermato, che il salto della 
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La pulce della peste bubbonica si arrampica fino alla sommi- 
tà di ima piattaforma di Ballo sperimentate (in atto a sinistra) e 
comincia a prepararsi al salto raccogliendo le zampe e con» 
traendo ÌI corpo. Le sei posizioni successive mostrano il salto, 
che comincia quando un impulso improvviso di energia spinge 
i trocanteri delle zampe posteriori contro la superfìcie della 



piattaforma. Dopo che il rinculo fa sollevare i trocanteri dalla 
piattaforma, la rotazione dei femori mantiene le tibie a con* 
tatto con la superfìcie (in ulta a destra). La pulce, ormai in aria, 
con tìbie e tarsi staccati, dopo un millisecondo che il salto ha 
avuto inizio, segue una traiettoria parabolica che la porterà a 
un'altezza di 90 mm e a 180 mm di distanza dalla piattaforma. 
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pulce e alimentato non solo dalla for- 
za muscolare, ma è coadiuvato dall'in- 
tervento di una proteina elastica. la 
resilina» La resilina, presente nell'arti- 
colazione delibala delle libellule e delle 
locuste, può accumulare e liberare 
energia in maniera più efficace di qual- 
siasi tipo di gomma elastica e può for- 
nire energia più rapidamente della 
massima parte dei muscoli che si con- 
traggono attivamente. 

Alla fine, la difficoltà di ottenere fo- 
togrammi a forte ingrandimento fu su- 
perala sfruttando la tendenza naturale 
della pulce di saltare su piccoli ogget- 
ti posti nelle sue vicinanze. Fu costrui- 
ta una piccola collinetta in plasti- 
ca, a forma di piramide, con una som- 
mità piatta, e fu posta in un conteni- 
tore di vetro assieme a una cinquanti- 
na di pulci. La macchina da presa fu 
messa a fuoco sulla sommità della col- 
lina. Le pulci erano obbligate a salire 
lungo i pendii e saltavano dalla vetta 
non appena venivano sfiorate dalla 



puke immediatamente successiva nel- 
la fila. Ottenemmo immagini relativa- 
mente nitide a una velocità di 3500 
fotogrammi al secondo. Una serie 
di fotogrammi scattati durante il salto 
di una singola pulce mostrano i mo- 
vimenti effettuati (si veda la figura del- 
ia pagina precedente). 

Molti anni fa fu rilevato che, nel 
salto della pulce, La spinta maggiore 
proviene dalle robuste zampe poste- 
riori e fu anche sottolineato che l'ar- 
co pleuralc (una piccola area traspa- 
rente localizzata tra i processi pleura- 
li e notali del torace) era assente o 
molto ridotto in specie di pulci che 
non erano buone saltatrici Pertanto 
la sede in cui andava ricercata la fon- 
te di energia doveva proprio essere cer- 
cata in questa struttura che possiede va- 
rie e a rat Le rìsile he proprie della resilina. 

Innanzitutto occupa la stessa posizio- 
ne (alla sommità del processo pleura- 
le), facendo pensare che la struttura 
sia omologa al legamento dell'art (co- 



lazione dell'ala delle panorpe» delle 
libellule e delle locuste. In secondo 
luogo, reagisce nello stesso modo del- 
la resilina a vari metodi di colorazione 
specifica, Tn terzo luogo, neirarco pleu- 
rale delle pulci è presente una regione 
costituita da resilina pura, che è gra- 
datamente rimpiazzata da una zona 
in cui, in una matrice di resilina. so- 
no immerse microfìbrille di chitina. 
Infine, la resilina è presente nella pul- 
ce come legamento distinto intercala- 
to in mezzo a due regioni di cuticola 
solida e separato da esse da punti di 
congiunzione tipicamente aguzzi. Per- 
tanto, anche se la pulce non possiede 
ali, si può dimostrare che la resilina è 
presente nell'arco pleurale: chiaramen- 
te questo apparato deriva da un siste- 
ma alare di qualche antenato che 
volava. 

La resilina fu scoperta per la prima 
volta nella cuticola degli insetti da 
Torkel Weis-Fogh dell'Università di 
Cambridge. È una gomma quasi per- 



fetta, che cede il 97 per cento dell'e- 
nergia che contiene quando si rilascia 
dopo essere stata in tensione. In que- 
sto modo vi è soltanto una perdita del 
3 per cento dclt'energia cinetica appli- 
cata, dissipata come calore. Nella mag- 
gior parte delle gomme che si trova- 
no in commercio, tale perdita è del 
15 per cento. 

Pertanto la resilina mostra di com- 
portarsi* in senso termodinamico, co- 
me un vero elastomero, con un pic- 
colissimo dispendìo dell'energia appli- 
cata nella tensione dei legami covalen- 
ti. L'energia viene consumala, invece, 
soprattutto per ridurre l'entropia del 
sistema (cioè per aumentare l'ordine), 
orientando delle catene poh pepli diche 
disposte a caso in una conformazione 
meno probabile. Quando queste cate- 
ne vengono lasciate libere, oscillano 
rapidamente, tornando a uno stato più 
casuale. La resilina può essere sotto- 
posta a tensione per parecchi mesi di 
seguito fino a che raggiunge una lun- 



ghezza pari a tre volte quella che ha 
all'equilibrio e, quando viene lasciala 
andare, ricupera la sua primitiva lun- 
ghezza nello spazio di secondi, il che 
indica una completa assenza di flusso 
nella rete molecolare. 

Grazie alla resilina, le pulci hanno 
potuto superare due delle maggiori li- 
mitazioni dei muscoli: la loro veloci- 
tà di rilassamento e di contrazione re- 
lativamente bassa e la loro scarsa effi- 
cienza a basse temperature (gli anima- 
li a sangue caldo risolvono il secondo 
problema trasformando costantemente 
l'energia per generare calore). T pili 
rapidi muscoli alari degli insetti sono 
meccanogenici: il muscolo segue la 
frequenza meccanica di risonanza del 
suo sistema di sospensione. Anche se 
alcuni muscoli meccanogenici possie- 
dono tempi di contrazione e di rilassa- 
mento inferiori a 0,5 millisecondi, es- 
si non possono raggiungere la mas- 
sima ampiezza nella prima contrazio- 
ne, per cui nonostante il loro ritmo 



molto veloce non sono adatti per un 
unico evento rapido quale è il salto 
della pulce. 

Tuttavia, quando l'energia viene im- 
magazzinata in strutture elastiche co- 
me la cuticola e la resilina dell'arco 
pleurale delle pulci, anche la liberazio- 
ne dì energia per azione muscolare av- 
viene in modo sufficientemente rapido, 
ammesso che esista un meccanismo a 
scatto con doppio blocco (un simile 
meccanismo si trova negli insetti che 
volano: Tata scatta improvvisamente 
da una posizione orientata verso l'alto 
a una orientata verso il basso e vice- 
versa, quando la forza applicata rag- 
giunge un valore critico). È importan- 
te tener presente che la resilina può 
immagazzinare inoltre l'energia per 
periodi di tempo prolungati, con un 
piccolo consumo di energia da parte 
dei muscoli che la comprimono. Que- 
st'economia è resa possibile dal fatto 
che, in quel momento, i muscoli inte- 
ressati non si muovono e che la resi* 
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cinque tarsi e unghie» Solo «ue&U» paio di zampe e connesso 
con una zona in cui viene immagazzinata l'energia per saltare. 
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Sezione longitudinale [a sinistra) e trasversale (a destra) dei 
principali muscoli della zmnpa posteriore di una pulce. Nel to- 



race, un'area della arco pleurale contiene la reclina Un coloreh 
una proteina di natura gommosa che cede energia per il salto. 
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lina non mostra in seguito a stiramen- 
to prolungato alcuna deformazione du- 
ratura. La puìce può dunque raddriz- 
zarsi e rimanere cosi, in posizione eret- 
ta, per un certo tempo prima del suo 
rapidissimo decollo; può inoltre effet- 
tuare saki prolungati. 

Oer spiegare il meccanismo di salto 
delle pulci, si può avanzare una 
ipotesi basata su uno studio attento 
deiresoscheietro (il rigido rivestimen- 
to esterno) e della muscolatura dell'in- 
setto, Per avere un'idea abbastanza ap- 
prossimata di questa notevole struttu- 
ra, messa in luce dallo studio sopra 
citato, si immagini un uomo, con una 
palla di gomma perfettamente elasti- 
ca incorporata nell'articolazione dei- 



Tanca, che tenti di balzare verso l'alto 
da una posizione in ginocchio. 

L'arco pleura le della pulce fa par- 
te delTesoscheietro cuticolare, il qua- 
le forma un sistema di rinforzi del- 
le pareti esterne del torace e delle 
zampe (si veda la figura a pagina 45). 
1 muscoli epipleurali (muscoli diretti 
delle ali, formati ciascuno da 60-80 fi- 
bre) aiutando a comprimere la resili- 
na; alcuni sono inseriti sui processi 
toracici e li tirano verso il basso, altri 
sono inseriti direttamente sull'arco e 
altri ancora lungo la ripiegatura for- 
mala dal processo pleurale, tirando 
quest'ultimo fino a fargli toccare il 
bordo della coxa. Il muscolo depresso- 
re del trocantere (anch'esso costituito 
da 70^80 fibre pmle nel torace) ha 



origine sul noto e il suo tendine mas- 
siccio si inserisce sullo sperone del tro- 
cantere. Questo tendine raggiunge il 
diametro massimo negli insetti buoni 
saltatori, per esempio nella pulce del 
gatto. Questo muscolo è situato più 
vicino al centro del corpo dei muscoli 
epipleurali ed è il principale depresso- 
re del tergo; inarca inoltre le pareti 
toraciclle e coxalt e coadiuva la com- 
pressione della resilina. 

È importante che lì tendine del de- 
pressore del trocantere rimanga rìgido 
e non venga spostato quando il femo- 
re della pulce viene sollevato ed es- 
so stesso viene ruotato cosi da infilarsi 
nello sperone del trocantere per il de- 
collo. In tutte le pulci esistono dispo- 
sitivi per evitare qualsiasi movimento 
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Sezione longitudinale di una zampa in periziane non eretta 
privata di tutti i muscoli tranne il tendine del depressore del 
trocantere. La resilina dell'arco pleurale non risulta compressa 
e il peso della pulce viene sostenuto dai segmenti tarsali delle 
zampe <che non appaiono nella figura L Sia il blocco toracico, 
che unisce assieme mesotorare e metatoraee i a sinistra) che 
quello coxo.addomìnale, che è rappresentato solo schematica' 
mente la destra i non sono bloccati e il tendine del depressore 
e rilassato. Le aree scure sono formate da cuticola ispessita. 
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La zampa in posizione eretta ha il femore sollevato in pi>~i/i>>- 
ne quasi verticale per cui il contatto della zampa con il molo 
avviene tramite il trocantere e la tibia. Sono bloccati sia il fer* 
mo toracico sia quello eoxo«ad domi naie e la resilina nell'arco 
pleurale risulta compressa. À questo punto la pulce è pronta 
per saltare. Lo siilo eco dei fermi fa si che la resilina espan- 
dendosi spinga forzatamente il trocantere contro terra e dia 
alla pulce la sua accelerazione iniziale. L*abbassamemo del fe- 
more aumenta l'accelerazione spingendo la tibia contro terra. 



di questo tipo. Il tendine parte dal to- 
race e raggiunge la coxa attraverso una 
fessura della cuticola, che ha la forma 
di un imbuto; quando il femore si sol- 
leva, i muscoli orizzontali che hanno 
la loro orìgine vicino all'estremità di- 
stale del tendine si stirano tenendo il 
femore diretto in avanti, mentre una 
protuberanza cuticolare non colorata 
(che fa parte del trocantere) e prov- 
vista di una depressione centrale si fis- 
sa come una patella al lato posteriore 
del tendine, impedendone lo scen- 
trameiìto e agendo, inoltre, da ammor- 
tizzatore degli urti. Membrane resisten- 
ti sono inserite al Test remila del pro- 
cesso pleurale, vicino alla sua artico- 
lazione con la coxa. Questi legamenti 
forniscono probabilmente un mezzo per 
ammortizzare le forze di rinculo deri- 
vanti dalla liberazione dell'energia eia- 
stica. Per esempio i muscoli della lo- 
custa sono cosi forti (hanno circa me- 
tà dell'elasticità dell'acciaio), che, al- 
la tensione massima, possono spezzare 
i tendini. È prevedibile quindi che 
meccanismi di rinculo esistano nei mi- 
gliori saltatori. 

Quando la pulce sta per saltare, si 
rannicchia abbassando il capo e con- 
traendo il corpo. Una trentina d'an- 
ni fa, Helmut Jacobson dell'Universi- 
tà dì Erlangen notò che le pulci pri- 
ma di decollare « raccolgono » le zam- 
pe: questo movimento, come egli po- 
tè constatare, prendeva molto più tem- 
po che non il salto in sé. Durante la 
fase preparatoria, i femori vengono 
sollevati per contrazione dei muscoli 
elevatori, che fanno anche ruotare gli 
uncini dei trocanteri nei corrisponden- 
ti incavi del Test remila distale della 
coxa, mettendo cosi trocanteri e ti- 
bie a contattò con il substrato (si veda 
la figura a destra nella pagina a fronte)* 
La tensione si scarica quindi sull'arco 
pleurale per contrazione dei muscoli 
depressori epipleurali e trocanterici, che 
schiacciano la resilina inframezzata tra 
processo pleurale e processi se le rot izza- 
li del torace, Lo spazio tra processo 
pleurale e bordo dorsale della coxa 
viene esso pure chiuso in seguito a 
questa contrazione, trasformando cosi 
gli spessi processi della cuticola in una 
linea continua di forza. L'accorciamen- 
to del corpo dipende dalla contrazio- 
ne dei muscoli Longitudinali obliquo 
dorsale e obliquo laterale che* a loro 
volta, sono responsabili della rotazione 
verso l'alto delle piastre di connessio- 
ne. In questo modo i tre segmenti to- 
racici sono fissati assieme assicuran- 
do due dei hloccaggi importanti per il 
salto. 

Il fermo principale 6 un uncino me- 
diano unico, che assicura lo sterno del 
mesotorace al melato race; un paio di 
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I primi due millisecondi del salto di una pulce sono stali esaminati, per poter vaiti* 
lare la posizione iùK la velocità tb\ e l'accelerazione I ri, su una pellicola cinemato- 
grafica, girata a una velocità di 3500 fotogrammi al secondo. L'improvvida espan- 
sione della resilina compressa nell'arco pleurale dà alla pulce una velocità di accele- 
razione istantanea superiore ai 5(1 g (50 volte l'accelerazione di un corpo che cade sot- 
to ["influenza della gravità terrestre}* In seguilo, l'ulteriore accelerazione proviene dai* 
la spinta del femore» L'apice è raggiunto in poro più di un millisecondo. A questo 
punto la pulce si è portata a 0.7 rimi al di sopra della piattaforma e ha raggiunto una 
velocità di circa 5 km orari, net millisecondo successivo triplica l'altezza raggiunta. 
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prominenze meno robuste, situate la- 
teralmente, fissano le coxe all'addome. 
Due muscoli trasversali ventrali strin- 
gono, nel terzo segmento, il tendine del 
depressore contro la metafurca. 1 mu- 
scoli epipleurali (e chiaramente an- 
che il muscolo de presso re de! trocante- 
re) si possono cosi rilasciare, mentre 
la resilina continua a essere compres- 
sa dai bloccaggi cuticolari, che man- 
tengono la linea di forza. La pulce in 
posizione rannicchiata è pronta per 
il decollo. 

Il salto inizia quando si rilascia il 
muscolo elevatore, che permette cosi 
al femore di abbassarsi. Simultanea- 
mente, l'energia che si è accumulata 
nella resilìna e nelle pareti ad arco 
delle pleure e delle coxe si libera al- 
lorché i due Fermi cuticolari, in segui- 
to al rilassamento dei muscoli longitu- 
dinali ventrali, non sono più bloccati. 
A mano a mano che le pareti toraci- 
che si rafforzano, il trocantere viene 
premuto verso il basso contro il sub- 
strato, con un'energìa che si genera dal- 
l'espansione della resilìna lungo le li- 
nee di forza, il che fornisce T accelera- 
zione iniziale. Uvacee le razione supple- 
mentare si ottiene grazie alla forza, 
esercitata attraverso la tibia, dal femo- 
re che si abbassa. 

Quando il trocantere si slacca da ter- 
ra, la sua estremità distale continua a 
muoversi verso il basso rispetto al no- 
to, mentre l'estremità prossimale vie- 
ne trattenuta dal tendine del muscolo 
depressore. Poiché il femore forma una 
unità meccanica (non rigida) con il tro- 
cantere, questo movimento è respon- 
sabile del suo abbassamento. Esistono 
vari modi in cuì H depressore del tro- 
cantere (muscolo e tendine) potrebbe 
offrire questo contrappunto alla le* 
va femore- trocantere. Potrebbe bastare 
stringere il tendine, all'interno del suo 
incavo, contro la metafurca, oppure 
la proprietà viscosa del muscolo po- 
trebbe resistere passivamente all'i m- 
provvìso urto. 

Alla stessa stregua dei sistemi alari 
degli insetti che volano, l'elasticità 
della resi lina e della cutìcola ordinaria 
assicura movimenti rapidissimi, sempli- 
ficandone anche il coordinamento. Il 
sincronismo delle parti in rapido movi- 
mento si realizza con maggiore effet- 
to, più che per coordinazione nervo- 
sa» mettendo in atto dispositivi mecca- 
nici di scatto, particolarmente quelli 
con un unico Termo localizzato al cen- 
tro. Poiché è impossibile provare co- 
me saltano le pulci, non prestandosi 
insetti cosi minuscoli a una neurofi- 
siologia sperimentale, dobbiamo con- 
tentarci di un'ipotesi basata su uno stu- 
dio morfologico. 

Il secondo paio di zampe della pulce 



non ha né resilìna né linea di forza; 
presenta invece il depressore del tro- 
cantere e, a parte il fatto di fungere 
da sostegno, esso svolge spesso qual- 
che ruolo anche nel salto. I risultati 
di esperimenti che hanno comportato 
l'amputazione della seconda zampa de- 
vono essere accettati con riserva. Mal- 
grado queste incertezze, V asportazio- 
ne di ambedue le zampe posteriori in 
una pulce del ratto ha permesso di di- 
mostrare senza alcun dubbio che quel- 
la pulce era ancora in grado di com- 
piere lievi salti, utilizzando soltanto 
le zampe mediane e anteriori. La pul- 
ce del ratto può saltare cosi senza re- 
silìna e, in circostanze del genere, può 
decollare in maniera più convenzio- 
nale. 

Come era prevedibile, ì'asportazio- 
ne dei tarsi e delle unghie dalla zam- 
pa posteriore ha avuto soltanto uno 
scarso effetto sul salto. L'asportazione 
dei tarsi dalla zampa mediana parve 
ridurre il numero di salti un poco più 
dell'asportazione dei tarsi dalla zampa 
posteriore. Questi esperimenti hanno 
dunque dimostrato che il secondo paio 
di zampe nelle pulci svolge una certa 
parte nel salto, probabilmente una par- 
te più o meno importante secondo le 
circostanze e la specie a cui appartiene 
la pulce in esame. 

T e pulci si sono adattate a vari am- 
bienti e possono sopravvivere nei 
deserti e oltre il circolo polare antar- 
tico, dove per un periodo di anche no- 
ve mesi all'anno, rimangono congela- 
te sotto la neve e il ghiaccio. La pul- 
ce del ratto si è adattata ai climi mol- 
to caldi, La temperatura ha un effetto 
marcato sulla frequenza dei salti: il 
numero totale dei salti effettuati da 
IO pulci, racchiuse nel nostro appa- 
recchio, sali da 3976 all'ora a 8848 
quando la temperatura Fu portata da 
20 a 30 tJ C. La pulce del coniglio euro- 
peo va in ibernazione a temperature 
elevate. D'altra parte può essere con- 
gelata a circa H, C per periodi di anche 
nove mesi in un frigorifero domestico 
e, riportata a temperatura ambiente, 
comincia a saltare nello spazio di mi- 
nuti. Le pulci degli uccelli sono state 
viste saltare sulla neve delle Alpi e 
sembra che temperature di anche soli 
6°C ahhìano scarso effetto sulla loro 
capacità di saltare. Questo fenomeno 
è tipico per la liberazione di energia 
immagazzinata in strutture elastiche, 
un processo interamente fisico che. 
diversamente dalla produzione di ener- 
gia sotto controllo chimico, che avvie- 
ne nella contrazione muscolare, è ab- 
bastanza indipendente dalla tempera- 
tura. 

L'importanza dell'elasticità nella lo- 



comozione degli artropodi fu sottoli- 
neata per la prima volta da Weis-Fogh, 
in seguito alla scoperta della resilìna e 
alla dimostrazione che contribuisce ai- 
Tequilibrìo energetico nel volo degli 
insetti. Questo lavoro ha stimolato no- 
tevolmente le ricerche sulle proteine 
che, in senso termodinamico, possono 
comportarsi come gomme, A parte la 
resilìna, sono note due proteine di 
questo tipo, che diventano come gom- 
ma quando si rigonfiano d'acqua. So- 
no la corrispondente proteina dei ver- 
tebrati, l'elastina, che conferisce ela- 
sticità alle pareti delle arterie e alle 
corde vocali, e l'equivalente proteina 
dei molluschi, l'abductina, la quale si 
comporta da antagonista del muscolo 
che serve a tener chiuse le valve della 
conchiglia. 

L'elasticità semplifica il coordina- 
mento nervoso. Negli insetti volato- 
ri, una volta iniziato il volo, l'auto- 
mazione è presente in un certo nu- 
mero di sistemi. Gli esempi includo- 
no un aumento della ventilazione me- 
diante movimenti elastici del torace, 
la circolazione del & combustibile & nel 
sangue che bagna i muscoli alari, un 
accumulo e una liberazione di energia 
elastica, un riscaldamento attivo dei 
muscoli alari e l'instaurarsi di una fre- 
quenza di risonanza nei sistemi atarì 
meccanogenici. Nella libellula, un mu- 
scolo ad azione lenta funziona tramite 
un tendine clastico di resilìna per far 
rotare l'ala quando l'insetto vola al- 
l'indietro. Per questo tendine elastico, 
l'ala si gira automaticamente al mo- 
mento giusto, a ogni battito. Alla stes- 
sa stregua, nel salto della pulce, un 
meccanismo a scatto e l'accumulo di 
energia elastica eliminano le compli- 
cazioni neuromuscolari, normalmente 
associate in altri animali con le « rea- 
zioni di sussulto ». 

La morfologia degli adulti e delle 
larve delle pulci fa pensare che i lo- 
ro antenati alati fossero simili a pa- 
norpe. A causa della modalità di vita 
ectoparassttaria, le pulci hanno perdu- 
to le ali e sono ritornate a una forma 
di locomozione più primitiva; tuttavia, 
hanno conservato alcuni dei più spet- 
tacolari adattamenti al volo e oggi lì 
utilizzano per perfezionare i loro salti. 

Per potersi muovere più facilmente 
in mezzo al pelo dell'ospite, le pulci 
si sono appiattite in senso laterale: per- 
tanto, il legamento dell'articolazione 
dell'ala, situato originariamente sul dor- 
so, si è spostato di lato rendendo co- 
si possibile la sua successiva incorpo- 
razione nel dispositivo per il salto. L'ac- 
corciamento del processo pleurale, che 
si associa alla posizione laterale del- 
l'arco pleurale, è probabilmente la mo- 
dificazione più importante che inter- 



viene per rendere possibile il cambia- 
mento. Le zampe e i muscoli toracici, 
che un tempo erano modellati per 
produrre energia per le ali, sono oggi 
adattati a trasferire la tensione alla 
capsula di resilina. Nessuna forza può 
disperdersi lungo le ali, visto che sono 
state soppresse, e l'energia elastica tor- 
na indietro, nel salto, lungo le linee di 
forza e i muscoli adduttori. Il fatto 
che la resilìna funzioni indipendente- 
mente dalla temperatura e un vantag- 
gio in più per la pulce, che deve sal- 
tare dall'ambiente esterno freddo al- 
l'ospite a sangue caldo, che poi lascia 
per accoppiarsi e per deporre le uova 
in un nido. 

Certe specie di pulci hanno perduto 
secondariamente la resilina dell'arco 
pleurale e quindi la loro possibilità di 
saltare; alcune sono ancora in grado 
di compiere modesti salti; altre sono 
costrette a camminare o a strisciare 
sul terreno. Un gruppo di pulci della 
talpa, che vivono in nidi sotterranei, 
hanno perduto sia il processo, sia T ar- 
co pleurale. Varie pulci dei pipistrel- 
li, che si schiudono dalle uova depo- 
ste nel guano sul pavimento delle ca- 
verne e si arrampicano poi sulle pare- 
ti di queste ultime per raggiungere i 
loro ospiti che riposano appesi alla 
volta, hanno spesso archi pleurali ri- 
dotti o ne sono addirittura prive. Le 
pulci parassite di roditori arboricoli o 
di uccelli come te rondini che costrui- 
scono nidi molto in alto hanno la ten- 
denza a perdere dai loro archi pleu- 
rali la resilina. Risulta subito chiaro 
che individui un po' distratti in simi- 
li situazioni vengono subito eliminali 
dalla popolazione destinata a continua- 
re la specie. D'altra parte, le pulci che 
vivono su ospiti di notevole mole, par- 
ticolarmente quelli con nidi o tane 
ben circoscritti, come i cervi o le pe- 
core, il gatto o l'uomo, hanno l'arco 
pleurale più grande. Facendo un di- 
scorso generale, tanto più grosso è 
l'ospite tanto più alto è il salto e più 
grande la capsula di resilina: un rap- 
porto che serve a sottolineare l'impor- 
tanza del primo salto compiuto dalla 
pulce su un animale di passaggio. 

La pulce sembra essere l'unico in- 
setto descritto finora in grado di « vo- 
lare » con le zampe o compiere dei bal- 
zi in alto facendo forza sui trocanteri. 
Abbiamo visto che i borei {Boreus) 
posseggono un po' di resilina alla base 
dei monconi delle toro ali degenerate 
e supponiamo che questa sostanza ab- 
bia qualche funzione connessa con l'a- 
bitudine di tali mosche di saltare nel- 
la neve. I borei potrebbero seguire un 
corso nell'evoluzione che ricorda va- 
gamente quello della pulce. 

Un altro insetto, il coleottero Mela- 



no tus communi s, si serve della stessa 
combinazione della pulce: la resilina 
come riserva dì energia e un meccani- 
smo a scatto. Quando salta, si appog- 
gia sul dorso, inarca il corpo e improv- 
visamente si appiattisce, lanciandosi 
in aria. Il salto è quasi verticale e rag- 
giunge un'altezza di 30 cm: se la su- 
perficie è irregolare, l'animale dopo 
essere decollato fa parecchie capriole 
nell'aria; sviluppa inoltre un'accelera- 
zione di 380 g. 

Non è chiaro che cosa produca il 
caratteristico «die» del meccanismo 
a scatto in questo animale, ma si ri- 
tiene che sia causato dal fermo del 
prosterno, che colpisce la cavità o fos- 
setta del segmento successivo, il meso- 
sterno, e non — come si pensava comu- 
nemente - dal coleottero che batte il 
capo per terra. 

Il salto della pulce e quello di Me- 
lanotus communi* dimostrano dunque 
di avere parecchi aspetti in comune. 
Ambedue questi insetti accumulano e- 
nergia nella resilina; ambedue posso- 
no mantenere una posizione diritta per 
un periodo di tempo abbastanza lungo 
e, in entrambi, il rilassamento musco- 
lare sblocca ì fermi cuticolari, liberan* 
do cosi a sua volta l'energia accumu- 
lata nella resilina e nelle pareti cuti- 
colari ricurve de! torace. Tuttavìa le 
zampe di Me lana tus non svolgono par- 
te alcuna nel decollo e una parte ap- 
parentemente insignificante nell'atter- 
raggio, infatti, mentre la pulce atter- 
ra generalmente sulle zampe, sembra 
essere un evento puramente casuale 
che il Melanorus atterri sulle zampe 
o sul dorso. Questo coleottero scen- 
de sempre, più o meno, in corrispon- 
denza de! punto di partenza, men- 
tre la pulce, per il raddrizzamento del 
femore e della tibia dopo il decollo, 
atterra sempre a una certa distanza 
da esso. Il salto del coleottero è evi- 
dentemente un meccanismo di fuga 
puro e semplice: quello della pulce ha, 
invece, una funzione locomotoria e, 
anche se non sembra avere una precisa 
direzione, è spesso orientato. Pertanto 
una pulce può spostarsi verso t'ombra 
o lontano dalla luce. 

L'accelerazione del coleottero sem- 
bra essere notevolmente superiore a 
quella misurata per la pulce del ratto, 
anche se, probabilmente, quella della 
pulce del gatto e del cervo risulterà es- 
sere un giorno più elevata. L'unicità 
del salto della pulce non consiste, 
tuttavia, nella sua velocità, accelera- 
zione, traiettoria o ripetizione soste- 
nuta, ma piuttosto nell'abilità con cui 
la selezione naturale ha spostato al- 
l'indietro, con parsimonia, il mecca- 
nismo di volo per poterlo incorporare 
nel nuovo meccanismo di salto. 
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Le comunicazioni su fibre ottiche 



Si sono fatti notevoli progressi nella realizzazione di un sistema di 
trasmissione della luce su fibre capillari a bassa perdita, che impiega 
piccoli dispositivi a stato solido per generare e riprodurre i segnali luminosi 

di J. S. Cook 



La quantità di informazione che 
può essere trasportata da un ca- 
nale dì trasmissione, per esem- 
pio una coppia di fili telefonici o un 
ponte radio a microonde, dipende dal- 
la frequenza del segnale; quanto più 
alta è la frequenza, tanto maggiore è la 
quantità di informazione. Dato che la 
frequenza della luce è ben 1000 volte 
maggiore della frequenza delle onde 
radio più corte, gli ingegneri delle co- 
municazioni hanno sempre vagheggia- 
to di poter usare la luce come suppor- 
to per trasmettere le informazioni. Lo 
avvento del laser risvegliò le loro spe- 
ranze, per il fatto che le onde coeren- 
ti della luce laser possono essere facil- 
mente collimate in un raggio sottile, e 
in linea di principio potrebbero anche 
essere modulate proprio come le onde 
radio. Ma che tipo di « canale » si po- 
trebbe usare per trasmettere il segnale 
di luce modulata? ÀI giorno d'oggi il 
principale candidato a questo uso è 
la fibra ottica: un filamento di vetro 
sottile come un capello e dotato di 
una trasparenza estremamente eleva- 
ta. Infatti, dato lo stadio dello svilup- 
po raggiunto oggi dalla tecnologia, 
possiamo ritenere più che fondata ta 
speranza di ottenere una fibra ottica 
capace di perdere non più della metà 
della luce che trasporta, sulla distanza 
di un chilometro. 

I fasci di fibre di vetro o di plastica 
sono stati per qualche tempo un siste- 
ma usuale per dirigere la luce di il- 
luminazione da un posto all'altro. In 
diverse automobili, per esempio, delle 
fibre di questo tipo assolvono la fun- 
zione di distribuire la luce di una so- 
la lampadina a diverse parti del quadro 
degli strumenti. Questi fasci di fibre 
trasportano assai bene la luce per tut- 
ta la loro lunghezza, che può essere 
anche dell'ordine di parecchi metri, 
ma non sono ancora abbastanza tra- 
sparenti per avere una pratica utiliz* 



zazione nel campo delle comunicazioni 
su distanze significative. À titolo di 
chiarimento, possiamo affermare che 
queste fibre sono dotate di una traspa- 
renza che è normalmente inferiore a 
quella dell'acqua. 

Il lavoro che è stato fatto dì recen- 
te e che ha portato a un enorme ac- 
crescimento della trasparenza delle fi- 
bre ottiche, rendendo in tal modo pos- 
sibile la loro utilizzazione per le co- 
municazioni, rappresenta una vera e 
propria rivoluzione tecnologica. Una 
proprietà delle fibre ottiche che risul- 
ta di particolare interesse nel campo 
delle comunicazioni è costituita dalle 
ridottissime dimensioni* Un centinaio 
di fibre ottiche singole, tutte capaci di 
trasportare un segnale, legate insieme 
in un fascio potrebbero occupare uno 
spazio cilindrico dello stesso diametro 
della mina di una comune matita da 
disegno. Ciascuna fibra potrebbe tra- 
sportare 1000 conversazioni telefoni- 
che oppure diversi programmi televi- 
sivi contemporaneamente. 

TI principio che sta alla base della 
propagazione guidata della luce al- 
l'interno delle fibre ottiche è assai 
semplice. Una tipica fibra è formata 
da un nucleo che costituisce la sezio- 
ne centrale in grado di trasmettere i 
raggi di luce e da un rivestimento che 
non è altro che lo strato immediata- 
mente esterno al nucleo che ha la fun- 
zione di intrappolare i raggi alPinterno 
di quest'ultimo. I materiali di cui so- 
no costituiti il nucleo e il rivestimento 
sono dotati di un indice di rifrazione 



lievemente diverso, il che significa che 
la luce si propaga attraverso di essi a 
velocità differenti. L'indice dì rifra- 
zione è un poco più basso nel rivesti- 
mento e un po' più alto nel nucleo. 
A causa di questa piccola differenza i 
raggi di luce nel nucleo che raggiun- 
gono la superfìcie di separazione fra i 
due materiali con un angolo radente 
vengono riflessi nuovamente nel nu- 
cleo. La fondamentale semplicità del 
meccanismo di propagazione guidata 
della luce presenta nello stesso tem- 
po un possibile svantaggio (conosciuto 
con il nome di ritardo differenziale) 
nella trasmissione dei segnali su fibre 
ottiche, ma permette anche una soluzio- 
ne di questo problema. Il problema e 
la sua soluzione diventano più chiari se 
prima discutiamo talune proprietà e 
caratteristiche generali dei sistemi di 
comunicazione. 

Qualsiasi sistema di comunicazione 
è costituito da una sorgente del segna- 
le, da un mezzo capace di trasportarlo 
(il canale di trasmissione) e da un ri- 
cevitore. La trasmissione dell'informa- 
zione si ottiene variando l'intensità 
della sorgente o in modo continuo (mo- 
dulazione analogica) o in modo impul- 
sivo (modulazione digitale). Il mezzo 
di trasmissione trasporta il segnale mo- 
dulato fino al ricevitore, il quale rico- 
struisce l'informazione originale par- 
tendo dallo schema di modulazione 
che ha appena ricevuto. Ed è esatta* 
mente il compito del mezzo di trasmis- 
sione (in questo caso la fibra ottica) 
quello di consegnare il segnale mo- 
dulato al ricevitore - non perfettamen- 





■ 



Una fibra conduttrice di luce realizzata in silice fusa e avvolta su di un tamburo tra* 
smette la luce proveniente da un laser all'elio-neon, che è visibile sulla sinistra della 
fotografìa pubblicata nella pagina a fronte. Questa finta, che è lunga circa cento metri, 
è stata appositamente realizzata in modo tale da poter vedere la luce lungo tutto il 
tamburo; in una fibra ottica della migliore qualità, invece, quasi tutta la luce emerge 
all'altra estremità della fibra stessa. In questa fotografia la luce emessa alla destra del 
tamburo raggiunge uno specchio e viene riflessa sotto forma di una macchia rossa. 
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te, ma con una fedeltà sufficiente a 
far si che un ricevitore progettato con 
ragionevole cura sia in grado di inter- 
pretare in che modo era stato modulato 
il segnale dalla sorgente. 

La funzione del ricevitore può es- 
sere meglio illustrata nel caso dei se- 
gnali digitali. Consideriamo il caso che 
Tìn formazione sia costituita semplice- 
mente dallo schema formato dagli im- 
pulsi di luce che vengono prodotti 
internamente a una serie continua di 
intervalli temporali uniformi, alcuni 
dei quali contengono ì lampi di luce 
e altri no. Per determinare quale era 
il messaggio trasmesso, il ricevitore, 
che è stato progettato in modo da 
scandire il tempo in perfetto sincro- 
nismo con il trasmettitore (che è la 
sorgente della luce modulata), deve 
semplicemente scoprire in quali inter- 
valli di tempo la sorgente di luce ha 
emesso un lampo. Poiché il ricevito- 
re « sa » come deve interpretare lo 
schema di si e di no, esso è in grado dì 
ricostruire il messaggio originario. 

Un problema che si presenta al ri- 
cevitore è che il mezzo (nel nostro 
esempio la fibra ottica) degrada la qua- 
lità degli impulsi di luce in due modi 
diversi mentre si propagano attraverso 
di esso: li attenua, e inoltre li confon- 
de, rendendoli pertanto assai meno im- 
pulsivi e molto più larghi nel tempo. 
Se gli impulsi diventano troppo deboli, 
il rumore onnipresente nel ricevitore 
li copre completamente. Se poi diventa- 
no troppo larghi, cominciano a inva- 
dere gli intervalli di tempo adiacenti. 
Nel caso estremo essi vengono diluiti 
su cosi tanti intervalli temporali , al- 
cuni dei quali contenevano il lampo 
e altri no, che il ricevitore non è più 
in grado di esprimere quello che il tra- 
smettitore stava inviando. 



Le frange di interferenza illustrate nella 

fotografìa delia pagina a fronte mostrano 
l'andamento caratteristico dell'Indice di ri* 
frazione all'interno di tre tipi di fibre ot- 
tiche. Le variazioni nell'indice di rifrazio- 
ne sono denunciate dalla diversa disloca- 
zione delle frange. Le fibre ottiche, che 
sono viste in sezione con un ingrandimen- 
to di circa 500 diametri, sono rispettiva* 
niente una fibra dotata di un nucleo inter- 
no e di un rivestimento esterno (in alto> 
aventi diversi indici di rifrazione, in mo- 
do tale che la luce trasmessa tenda a man* 
tenersi all'interno del nucleo; una fibra 
ottica con indice di rifrazione ad arnia- 
mento parabolico ial cenirò) y nella qua- 
le l'i n dice di rifrazione decresce con rapi- 
dità sempre crescente allontanandosi dal- 
l'asse della fibra, e una fibra ottica di un 
unico materiale Un basso), realizzata nel 
modo illustrato nella fotografia a destra. 
Le figure grige sono prodotte dall'aria; 
esse circondano il sottile condotto che 
trasporta la luce. La continuità delle fran* 
gè di interferenza fin dentro il condotto 
denuncia la natura omogenea della fibra. 



La necessità di spiegare il motivo 
per cui gli impulsi si allargano ci ri- 
porta indietro al problema del ritardo 
differenziale - che è il guaio causato 
dal meccanismo di guida. Alcuni dei 
raggi di luce che penetrano nella fibra 
ottica dopo essere usciti dalla sorgen- 
te si propagano parallelamente all'as- 
se della fibra, ma altri raggi, che en- 
trano con un certo angolo rispetto 
all'asse, vengono per questo motivo ri- 
flessi da una parete all'altra del nu- 
cleo lungo tutto il percorso. È del tut- 
to evidente che i raggi coassiali viaggia- 
no più rapidamente di quelli riflessi 
per il fatto che non devono compiere 
un percorso cosi lungo come quello di 
questi ultimi, 

Se la dìITeren/a esisterne Fra gli istarv 
ti di arrivo dei raggi più lenti e di 
quelli più veloci è dello stesso ordine 
di grandezza dell'intervallo fra gli im- 
pulsi trasmessi, gli impulsi del segna- 
le ricevuto cominciano a sovrapporsi. 
Naturalmente quanto più lungo è il 
percorso coperto dal segnale, tanto 
maggiori risultano le differenze fra gli 
istanti di arrivo e tanto più si disper- 
dono gli impulsi sull'asse temporale. 
Per dì più, se si aumenta il ritmo di 
modulazione della luce — se cioè si com- 
primono gli intervalli di tempo Tuno 
sull'altro - è sufficiente un minor al- 
largamento degli impulsi per provo- 
care l'uscita di un segnale assoluta- 
mente confuso. 

TI meccanismo che sta alla base della 
propagazione guidata ci offre tuttavia 
il sistema di poter controllare questo pro- 
blema del ritardo differenziale nel modo 
che segue, Si ricordi che la riflessione 
che avviene alla superficie di separazione 
fra nucleo e involucro dipende dal fat- 
to che i due materiali sono caratteriz- 
zati da un indice di rifrazione un po- 
co diverso. Questa situazione è analo- 
ga a quella che vede un palombaro dal 
di sotto della superficie di uno spec- 
chio d'acqua calma e limpida: la su- 
perficie appare come uno specchio o 
come una finestra, a seconda dell'an- 
golo sotto il quale viene osservata. Esat- 
tamente sulla verticale del punto di 
osservazione si vede una finestra lumi- 
nosa aperta verso il mondo sovrastan- 
te, mentre a una certa distanza dal pa- 
lombaro si vede proprio uno specchio, 
che riflette solamente la luce che pro- 
viene dagli oggetti sommersi. 

Il motivo sta nel fatto che i raggi di 
luce che incidono con un piccolo an- 
golo sulla superfìcie di separazione 
aria-acqua, proveniendo dall'acqua, che 
ha un indice di rifrazione più alto, 
vengono riflessi indietro dalla superfi- 
cie, mentre i raggi che incidono secon- 
do un angolo più vicino alla perpendi- 




Una fibra ottica omogenea viene realizza- 
ta interamente con silice fusa di elevata 
purezza. Lo spesso tubo esterno, che ha 
un diametro esterno dì 10 millìmetri, con» 
tiene un bastoncino e una lamina sottile. 
Se si riscalda il tubo dal basso il baston- 
cino si fonde insieme alla lamina e la la- 
mina al tubo. La fibra estratta dal basso 
dì questa disposizione schematica è carat- 
terizzata da un diametro esterno pari a 
circa 150 micron e da una sezione uguale 
a quella dello schema originario- La luce 
si propaga attraverso il bastoncino, che 
funge da nucleo, mentre le parti che co- 
stituiscono la struttura fungono da invo- 
lucro, con un indice di rifrazione effettivo 
determinato dallo spessore della lamina. 
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LUNGHEZZA D'ONDA DELLA LUCE (IN MICRON) 



La trasmissione della luce viene analizzata in questo diagramma. L'acqua purissima 
Un grìgio) è più trasparente alle lunghezze d'onda della luce visibile mentre risulta 
opaca nella regione dell'infrarossa. Un «tubo di luce» Un colore ckiarol, che è for* 
mato da un fascio di fibre per trasmettere la luce su brevi distanze, è più trasparente 
dell'acqua alle maggiori lunghezze d'onda. La silice fusa Un calare piena) viene utiliz* 
zata nelle fibre ottiche che trasmettono la luce su lunghe distanze. Il limite della dif- 
fusione di Rayleigh {in nero) è determinato dalle caratteristiche della silice fusa. 



colare possono proseguire il toro per- 
corso attraverso la superfìcie. L'angolo 
al quale la superficie diventa trasmis- 
siva e trasparente piuttosto che riflet- 
tente dipende dalla differenza degli in- 
dici di rifrazione nei due mezzi. Se la 
differenza è piccola, e questo non è il 
caso dell'aria e dell'acqua, anche l'an- 
golo critico risulta piccolo. Pertanto 
una soluzione del problema del ritar- 
do differenziale può essere quella di 
mantenere gli indici di rifrazione dei 
materiali costituenti il nucleo e l'invo- 
lucro molto vicini l'uno all'altro, in 
modo tale che i raggi di luce che si 
propagano lungo il nucleo proceda- 
no tutti quasi assialmente. I raggi che 
si propagano secondo angoli appena 
più grandi attraversano semplicemente 
la superfìcie di separazione e si perdo- 
no nello spazio circostante. 

Per la verità è possibile risolvere al- 
trimenti il problema del ritardo dif- 
ferenziale. Proprio come si fa con al- 
tri tipi di linee di trasmissione, come 
le guide d'onda e i cavi coassiali, si 
può determinare la dimensione della 
guida - nel nostro caso il diametro 
del nucleo della fibra — in modo tale 
da eliminare la possibilità di propaga- 
zione di tutti i modi elettromagnetici 
salvo uno. Questa tecnica porta al ri- 
sultato di far catturare ai nucleo della 
fibra ottica soltanto i raggi assiali. Fi- 
bre ottiche di questo tipo sono state 
realizzate anche in pratica: il loro nu- 
cleo presenta normalmente un diame- 
tro pari a pochi micron. La possibilità 
di iniettare raggi di luce in un nucleo 
talmente sottile costituisce un nuovo 
problema del tutto particolare sul qua- 
le torneremo in seguito. 

Una terza possibilità di controllare 
il ritardo differenziale si fonda sull'im- 
piego di fibre ottiche con indice di ri- 
frazione ad andamento parabolico. La 
Nippon Sheet Giass ha realizzato tali 
fibre ottiche con una precisione a tut- 
ta prova, e le ha chiamate « Selfoc » 
(dalle iniziali di « self-focusing », che 
sta per «autofocalizzante»). Estenden- 
do ti concetto primitivo di nucleo e di 
involucro, la fibra ottica con- indice pa- 
rabolico è costituita da un unico sup- 
porto materiale <c caricato » con un'al- 
tra sostanza in modo tale che l'indice 
di rifrazione decresca con rapidità sem- 
pre crescente mano mano che ci si 
allontana dall'asse della fibra stessa. 
In una fibra ottica di questo tipo i rag- 
gi di luce attraversano e riattraversa- 
no ripetute volte Tasse di simmetria, 
propagandosi cosi non secondo linee 
rette ma seguendo percorsi serpeggian- 
ti di forma sinusoidale. Questa fibra 
ottica è caratterizzata dalla notevole 
proprietà di accelerare i raggi di luce 
che seguono il percorso più lungo. 



cioè quelli che si allontanano mag- 
giormente dall'asse, in modo tale che 
tutti i diversi raggi si trovano a viag- 
giare praticamente con la stessa velo- 
cità assiale media. 

Oltre al ritardo differenziale esiste un 
altro effetto che provoca l'allarga- 
mento degli impulsi durante il loro 
percorso nella fibra ottica; quest'ulti- 
mo fenomeno è noto con il nome di 
dispersione nel materiale. Le fibre ot- 
tiche a bassa perdita realizzate finora 
sono caratterizzate da un indice di ri- 
frazione che risulta leggermente varia- 
bile per le diverse lunghezze d'onda 
della luce, cioè per i diversi colori. 
Da questo fatto segue che la luce di 
un colore si propaga nella fibra otti- 
ca a una velocità diversa da quella te- 
nuta dalla luce di un colore leggermen- 
te diverso. 

Tutte le sorgenti ottiche irradiano 
luce con più di una frequenza per vol- 
ta, ciò che equivale a dire che la luce 
è multicolore. I diversi colori prove- 
nienti dalla sorgente penetrano nella 
fibra ottica tutti insieme nell'unico 
lampo impulsivo, ma giungono alla 
estremità lontana secondo una data 
sequenza di colori espansa nel tempo. 
Un rivelatore piazzato in questo punto, 
essendo cieco al colore, « vede » sem- 
plicemente un impulso più largo (più 
disperso nel tempo) di quello inviato 
dalla sorgente. Un laser invece è in 
grado di irradiare luce praticamente 
monocromatica, tanto che le variazio- 
ni tipiche dell'indice di rifrazione del- 
la fibra ottica su tutto lo spettro del 
laser risultano troppo esigue per costi- 
tuire un problema. Per alcune sorgen- 
ti di luce, tuttavia, la larghezza spet- 
trale può essere assai importante. 

"Pino a poco tempo fa le perdite nelle 
fibre ottiche erano cosi elevate che 
gli impulsi di luce si estinguevano do- 
po un percorso assai più breve di quel- 
io che avrebbe potuto provocare un 
allargamento degli impulsi appena mi- 
surabile. In effetti le perdite ottiche so- 
no di gran lunga il problema più im- 
portante che si deve affrontare nel 
progettare delle fibre. Tali perdite de- 
rivano essenzialmente da due fattori 
distinti: l'assorbimento dell'energia del- 
la luce e la diffusione delle onde du- 
rante la loro propagazione lungo la 
fibra ottica. 

T vetri con cui si realizzano le fibre 
migliori sono caratterizzati da un as- 
sorbimento di luce veramente esiguo. 
Ma se si aggiunge alla composizione 
del vetro soltanto una parte per mi- 
lione di taluni metalli (o anche, stra- 
namente, di acqua) la fibra ottica co* 
mincia ad assorbire una quantità di lu- 



ce assai più rilevante. Il segreto per ot- 
tenere bassi coefficienti di assorbimen- 
to consiste pertanto in una accurata 
vigilanza delle condizioni di estrema 
pulizia e purezza alle quali vengono 
processati e mescolati i materiali co- 
stituenti la fibra ottica. 

La diffusione della luce può essere 
provocata da disuniformità nella co- 
stituzione della fibra, in particolar mo- 
do sulla superficie di separazione fra 



a 



nucleo e involucro, da particelle o bol- 
licine rimaste imprigionate nella ma- 
teria del nucleo, e perfino dalla di- 
sposizione casuale delle molecole co- 
stituenti il nucleo stesso; quest'ultimo 
fatto fa si che per piccole lunghezze 
d'onda il materiale appaia in certo 
qual modo di costituzione granulare, 
Ed è proprio questo fenomeno, noto 
come diffusione di Rayleigh, dal nome 
del fisico inglese Lord Rayleigh, che 



STRATO ASSORBENTE 




INVOLUCRO 




La totalizzazione dei raggi di luce in diversi tipi di fibre ottiche è illustrata in questa 
figura. In una fibra ottica dotata di un nucleo e di un involucro (a) i raggi che pene- 
trano nella fibra secondo un angolo modesto rispetto al suo asse vengono intrappolati 
nel nucleo in seguito alle riflessioni da parte dell'i nvolucro, che è caratterizzato da un 
indice di rifrazione più basso di quello del nucleo. I raggi che penetrano secondo an- 
goli maggiori attraversano l'involucro e t come in questo caso, possono essere assorbiti 
da uno strato esterno. Una fibra ottica con indice di rifrazione ad andamento parabo- 
lico (5) focalizza i raggi che si presentano secondo piccoli angoli ptù e più volte lun- 
go il proprio asse grazie all'opportuno gradiente dell'indice di rifrazione che è stato 
progettato con cura. Anche in questo caso i raggi con forte angolatura vanno perduti. 
Una fibra ottica a modo sìngolo (e) elimina il problema del ritardo dei raggi permet- 
tendo la propagazione di un modo elettromagnetico soltanto, cioè del raggi assiali. 
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La distorsione di un segnale che sì propaga 1 tingo una fibra ottica sì verìfica secondo 
due meccanismi distinti. In alto a sinistra {a) sì vede il segnale originario, insieme a 
dei pìccoli tratti verticali che indicano gli intervalli temporali, All'altra estremità della 
fibra il segnale risulta meno chiaro. Un motivo di questo fatto ih) è il ritardo ditte* 
renziale. 11 raggio assiale e quello che si propaga con un certo angolo sono della stes* 
sa lunghezza, e mostrano chiaramente la diversa distanza percorsa in un dato tempo dai 
raggi all'interno di una fibra ottica mullìmodo. Ne consegue che le energie luminose 
che si propagano lungo i due percorsi giungono in un dato punto della fibra in mo- 
menti diversi. Il ritardo materiale (ci è una conseguenza del fatto che l'indice di ri- 
frazione, e pertanto anche la velocità di propagazione della luce, risulta variabile con 
la frequenza, almeno per le fibre ottiche a bassa perdita finora conosciute, Un segnale 
originariamente ben distinto raggiunge l'altra estremità della fibra con una forma d'on- 
da molto più espansa, come è illustrato per mezzo della ombreggiatura in colore. 



impone un limite inferiore alle perdi- 
te della luce nei materiali fluidi o ve- 
trificati. Poiché la diffusione provocata 
da questa sorta di granulosità decre- 
sce rapidamente con rallungarsi della 
lunghezza d'onda, la luce infrarossa 
risulta di gran lunga piti indicata della 
luce visibile per le trasmissioni a bassa 
perdita su fibre ottiche. 

Due tipi di laser infrarossi appaiono 
particolarmente promettenti come sor- 
genti di radiazione per La trasmissione 



su fibre ottiche: il laser a granato di 
alluminio e ittrio drogato al neodimio, 
noto comunemente con il nome di 
laser « YAG al neodimio », e il laser 
ad arseniuro di gallìo, Il laser YAG 
al neodimio, che irradia a una lun- 
ghezza d T onda di circa 1,06 micron, 
presenta notevoli attrattive per il fatto 
che è praticamente indistruttibile e 
perché risulta particolarmente efficien- 
te nel convertire la potenza di pilo- 
taggio in luce coerente. Pertanto la 



potenza di pilotaggio, che non è ne- 
cessariamente sotto forma di luce coe- 
rente, può essere abbastanza mode- 
sta; tale potenza può Quindi essere ri- 
cavata da diversi tipi di sorgenti, come 
quelle che descriveremo fra poco. 

Un motivo di complicazione per l'im- 
piego del laser YAG al neodimio è 
costituito dal fatto che, una volta che 
lo si è acceso, il Musso di radiazione 
coerente da esso emanato non può 
più essere interrotto rapidamente, Se 
si desiderano quindi rapidi mutamen- 
ti del segnale, il raggio di luce emes- 
so dal laser deve essere modulato con 
Tausilio di un altro dispositivo. Per no- 
stra fortuna sono già disponibili pa- 
recchi tipi diversi di modulatori per 
la luce. 

Il laser all'arseniuro di gallìo è un 
tipo di diodo a iniezione; questo dispo- 
sitivo ha il suo elemento chiave in un 
diodo sottile realizzato su strati di ma- 
teriale semiconduttore (si veda l'arti- 
colo Una nuova classe di laser a dio- 
do di Morton B. Pam ah e Izno Ha va s hi 
in «Le Scienze» n. 38, ottobre 1971). 
Un diodo di questo tipo possiede una 
regione nella quale gli elettroni cari- 
cati negativamente sono i portatori di 
corrente predominanti {materiale di ti- 
po n) e un'altra regione nella quale 
predominano i buchi, di carica positi- 
va (materiale di tipo p). In mezzo a 
questi c'è una giunzione p-n t attraver- 
so la quale, agendo dall'esterno, si pro- 
voca un flusso di corrente. Gli elettro- 
ni associati a questa corrente vengono 
iniettati nella regione della giunzione, 
dove si combinano facilmente con i 
buchi, perdendo parte della loro ener- 
gia sotto forma di luce. Se la densità 
di questi eventi di ricombinazione ri- 
sulta sufficientemente elevata, ovvero, 
se attraverso la giunzione scorre una 
corrente di notevole entità, il campo 
elettromagnetico associato alla luce e- 




Il laser e YÀG al neodimio» viene impiegato in qualità di sor- 
gente di luce quasi monocromatica per la trasmissione sulle fi- 
hre ottiche. È fondamentalmente costituito da un granato, cioè 
da un cristallo di ittrio e alluminio (YAG», drogato con il neo» 
dìmio e cresciuto secondo la forma di un bastone, dotato dì 
specchi realizzati per deposizione metallica alle estremità. Se- 
guendo questo schema si vede che la luce di pompaggio fornita 



da un diodo emettitore di luce penetra nel laser attraverso uno 
specchio selettivo alla frequenza posto a una estremità del laser, 
mentre la luce coerente prodotta airinterno del bastone attra- 
versa l'opposta estremità. La luce può quindi essere modulata 
con qualsiasi dispositivo modulatore di luce scelto fra i molti 
che sono adatti allo scopo di creare un segnale portante in gra- 
do di trasmettere le informazioni che viaggiano sulla fibra ottica. 



messa influenza a sua volta il processo 
in modo tale che un'ulteriore radiazio- 
ne di luce tende a rinforzare le onde 
luminose sempre presenti. In poche 
parole, possiamo affermare che avvie- 
ne un fenomeno laser 

La cavità risonante di un laser a 
iniezione si ricava limitando lo spes- 
sore della regione ad alta densità di 
corrente nella giunzione Fra 10 e 20 
micron circa, formando cosi una stri- 
scia, e tagliando ad angolo retto la 
giunzione a ogni estremità della stri- 
scia per ottenere due superne! rifletten- 
ti per la luce. La luce proveniente da 
questa cavità può essere accoppiata 
facilmente con una fibra ottica del ti- 
po multimodo semplicemente ponendo 
una estremità della striscia laser con- 
tro l'estremità del nucleo della fibra, 
che ha un diametro notevolmente mag- 
giore (circa 100 micron). La luce di 
un laser a iniezione può anche essere 
accoppiata a una fibra ottica a modo 
singolo, anche se il diametro del nu- 
cleo è pari a tre o quattro micron 
soltanto- Il problema fondamentale in 
questo caso è costituito dal fatto che 
la giunzione laser tenda a essere cosi 
sottile (mezzo micron o anche meno) 
che la luce comincia a divergere appe- 
na abbandona l'estremità della striscia, 
Questo scoglio può essere superato per 
mezzo di una sottile lente cilindrica 
che indirizza nuovamente i raggi lun- 
go Tasse della fibra ottica. 

A seconda della quantità di allumi- 
nio che viene incluso nell'arseniuro 
di gallio (si segue infatti ancora la 
prassi della fabbricazione su richiesta), 
si possono produrre lunghezze d'on- 
da comprese in qualsiasi intervallo fra 
0,8 e 0,9 micron. (Lo spettro di ogni 
singolo diodo resta pur sempre ben de- 
terminato e assai ristretto,) Questi dio- 
di possono essere modulati ad alta ve- 
locità semplicemente modulando la cor- 
rente elettrica che li aziona. Infatti 
possono essere costruiti in modo tale 
da essere in grado di pulsare fino alla 
frequenza di 500 milioni di cicli al 
secondo, 

l laser, dunque, risultano ideali per 
le comunicazioni su fibre ottiche per 
due ragioni distinte; in primo luogo 
sono in grado di focalizzare la luce in 
un raggio sottile che può essere diret- 
to nella fibra con notevole efficienza, 
e in secondo luogo lo spettro della lo- 
ro emissione è estremamente ridotto. 
Un impedimento pratico, tuttavìa, è 
costituito dal fatto che non si è an- 
cora riusciti a costruire ì diodi laser 
a iniezione con sufficienti garanzie qua- 
litative: infatti non riescono a fun- 
zionare continuativamente per più di 
poche migliaia di ore alla temperatura 
ambiente senza andare soggetti a rot- 



CORRENTE DI POLARIZZAZIONE MODULATA - 



GIUNZIONE DEL DIODO 




LASER A INIEZIONE 



LENTE CILINDRICA 



FIBRA OTTICA A MODO SINGOLO 



Un laser a iniezione di arseniuro di gallio e alluminio è in grado di emettere un se* 
gnale ottimo sia per le fibre ottiche mullìmodo rome per quelle a modo singolo. L.V1 fo- 
mento chiave è costituito da un diodo sottile (fl destra) formato da strati di materiale 
semiconduttore separati da una giunzione. La corrente è costretta ad attraversare la 
giunzione lungo una stretta striscia*, della larghezza compresa fra i 10 e i 20 micron. La 
cavità laser, che è lunga appena mezzo millimetro, viene realizzata tagliando il dio- 
do perpendicolarmente a questa striscia. La luce generata può essere introdotta in 
una fibra ottica multimodo ponendo l'estremità della fibra contro una estremità della 
strìsci* laser, Per le fibre ottiche a modo singolo occorre interporre una lente. 




Il diodo emettitore di luce in arseniuro di gallio e alluminio è una semplice sorgente 
dì luce non-laser adatta a essere accoppiata a una fibra ottica. Sebbene la luce liberata 
dal diodo sotto forma di un punto fluorescente, che ha un diametro di circa 50 micron» 
irraggi in tutte le direzioni, una notevole perecntuair *li qmvLi line può c^ere cattu* 
rata da una fibra ottica a grande nucleo saldata proprio contro il punto fluorescente. 



ture. Sebbene non vi sia alcuna caus 
intrinseca apparente della rottura, que- 
sti laser non possono essere impiegati 
tranquillamente in un sistema di co- 
municazione di tipo commerciale, fin- 
ché la loro durata non sia stata oppor- 
tunamente incrementata. 



ria possibile alternativa al laser in 
qualità di generatore di segnali è il 
diodo emettitore di luce airarseniuro 
di gallio. Sebbene %'enga realizzato con 
gli stessi materiali del laser a iniezio- 
ne, esso irraggia uno spettro di onde 
luminose assai più ampio, e su un an- 
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golo più vasto. Normalmente un dio- 
do emettitore di luce all'arseniuro di 
gallio oppure all'arseniuro di gallio e 
alluminio irradia luce all'interno di 
tutto uno spettro di lunghezze d'onda 
dell'ampiezza di circa 0,4 micron. La 
luce proveniente dal diodo può essere 
filtrata in modo tale che solo una por- 
zione dello spettro totale possa rag- 
giungere la fibra ottica, ma questo sì 
ottiene a scapito di una diminuzione 
proporzionale delta potenza luminosa 
disponibile alla sorgente. 

Una perdita ben più grave deriva 
dal Fatto che la Luce emessa dalla sor- 
gente puntiforme e brillantissima di 
fluorescenza nel diodo emettitore di 
luce si irraggia in tutte le direzioni. 
Solo una piccola percentuale di que- 
sta può essere catturata da una fibra 
ottica, e più precisamente solo ì rag- 
gi che penetrano nella fibra con an- 
goli (misurati rispetto all'asse della 
fibra ottica) inferiori all'angolo criti- 
co, il quale viene determinalo dalla 
differenza degli indici di rifrazione del 
nucleo e dell'involucro. Malgrado que- 
ste difficoltà, il diodo emettitore dì lu- 
ce rimane pieno di attrattive, nella 
sua semplicità e durevolezza. IL pro- 
blema si pone piuttosto nel decidere se 
esso sia praticamente utilizzabile op- 
pure no. 

Ed è a questo punto che l'ingegnere 
delle comunicazioni deve cominciare a 
fare delle scelte. Egli vorrebbe poter 
mandare i suoi segnali il più lontano 
possibile lungo la fibra prima che deb- 
bano essere ricevuti o rigenerati. Gli 
impulsi ricevuti non devono essere né 
troppo deboli né troppo Larghi. Se il 
progettista opta per l'uso di un diodo 
emettitore di luce come sorgente, vor- 
rà anche che la differenza fra gli in- 
dici di rifrazione del nucleo e dell'in- 
volucro della fibra sia la più grande 
possibile, allo scopo di trattenere nel 
nucleo la più alta percentuale della 
luce entrante. D'altra parte, se la dif- 
ferenza di tali indici è troppo elevata, 
l'impulso si allargherà eccessivamente 
a causa de! ritardo differenziale in- 
trodotto fra i raggi assiali e quelli a 
forte angolatura. Evidentemente L'in- 
gegnere opterà per la scelta dì una dif- 
ferenza degli indici che gli permetta 
di ottenere al punto di rigenerazione 
un impulso che ha appena raggiunto i 
Limiti sia deirallargamento che dell'at- 
tenuazione. 

Iti a qual è il limite dell'attenuazione? 
Quand'è che il rumore presente 
nel ricevitore maschera gli impulsi en- 
tranti fino al punto da rendere il rice- 
vitore inabile a distinguere quali in- 
tervalli temporali contenevano Lampi? 
Una sufficiente percentuale del nume- 



ro totale dì fotoni, ovvero di unità 
di energia luminosa, trasmessi in ogni 
sìngoìo impulso deve propagarsi ac- 
compagnando l'impulso stesso fino a 
che esso raggiunge il ricevitore, in 
modo tale che quest'ultimo sia in gra- 
do di rivelare l'impulso (con una data 
probabilità di errore, diciamo di uno 
su un miliardo). Tale requisito può 
esprimersi in termini di potenza me- 
dia, e come tale può anche essere del- 
l'ordine di un miliardesimo di watt, 
per una frequenza degli impulsi pari a 
1,5 milioni al secondo, la stessa fre- 
quenza a cui lavorano attualmente al- 
cuni sistemi di trasmissione telefonica 
digitale. 

Tenendo conto di questo requisito 
concernente l'esattezza della demodu- 
lazione, insieme con la potenza del se- 
gnale disponibile all'estremità dì tra- 
smissione nell'ipotesi dì impiegare un 
diodo emettitore di luce (e infatti la 
potenza richiesta dal ricevitore risul- 
ta inferiore), assumendo inoltre che 
una perdita dell'ordine di cinque de- 
cibel ai chilometro sia ragionevolmen- 
te esatta per le fibre ottiche di una 
futura produzione in serie, ne conse- 
gue che la distanza fra i ripetitori de- 
ve essere di circa otto chilometri. L'op- 
timum della differenza fra gli indici 
dì rifrazione del nucleo e del rivesti- 
mento risulta circa pari al 2 per cento, 
intendendo tale ottimizzazione nel sen- 
so di un equo bilanciamento fra la 
potenza che può essere introdotta nel- 
la fibra ottica da parte di un diodo 
emettitore di luce all'arseniuro di gal- 
lio e fra il valore ottenibile per il ri- 
tardo differenziale. Una differenza de- 
gli indici di rifrazione dello 0,5 per 
cento, assai più tipica per le fibre ot- 
tiche a bassa perdita di uso corrente, 
ridurrebbe la distanza fra i ripetitori 
di circa un chilometro. 

La dispersione nel materiale invece 
non sembra costituire un problema. 
Uno dei materiali più trasparenti è la 
silice fusa (biossido di silicio oppure, 
se in forma cristallina, quarzo) che è 
del resto uno dei minerali più diffusi. 
Ma e anche uno dei vetri meno disper- 
denti per le fibre ottiche. Un segnale 
caratterizzato da una larghezza spet- 
trale pari a 0,04 micron, costituito da 
una sequenza di impulsi alla frequen- 
za di 1,5 milioni di cicli ai secondo, 
non manifesta alcuna sovrapposizione 
degli impulsi, dovuta alla dispersione 
nel materiale da sola, anche dopo 150 
chilometri. 

(Questi fatti ci fanno dunque prospet- 
*- tare la possibilità che un diodo 
emettitore di luce all'arseniuro di gal- 
liti e alluminio a Lunga vita sarà pre- 
sto in grado di trasmettere 24 conver- 



sazioni telefoniche (caratteristica con- 
gruente con le possibilità delle linee 
digitali correnti) per mezzo della mo- 
dulazione a codice di impulsi, su una 
distanza di otto chilometri lungo una 
fibra ottica a bassa perdita in silice fu- 
sa, fino a un normale ricevitore ca- 
pace di riprodurre le voci con notevole 
fedeltà. I tronchi delle linee telefoni- 
che attuali, che trasmettono i loro im- 
pulsi secondo un sistema digitale lun- 
go normali cavi telefonici (costituiti 
cioè di semplici fili elettrici), devono 
provvedere a una amplificazione e a 
un rimodellamento della forma d'on- 
da degli impulsi grosso modo una vol- 
ta al chilometro. 

Tutte queste stime non sono state 
fatte allo scopo di suggerire una pos- 
sibile struttura per un sistema di co- 
municazione su fibre ottiche. È ben 
vero che i componenti fondamentali 
di un sistema di questo tipo sono stati 
realizzati in laboratorio: diodi emet- 
titori di luce all'arseniuro di gallio del- 
l'intensità più appropriata sono stati 
fatti funzionare ai Laboratori Bell per 
parecchie migliaia di ore, mantenen- 
dosi entro limiti di decadimento della 
qualità notevolmente ridotti; la Corn- 
ing Class Works ha comunicato di 
aver misurato una perdita di quattro 
decibel su una fibra ottica di silice fu- 
sa lunga un chilometro, e ricevitori 
dotati della sensibilità cui abbiamo ac- 
cennato in precedenza possono essere 
facilmente riprodotti per mezzo del- 
la maggior parte dei rivelatori dì luce 
disponibili sul mercato. A questo pun- 
to dello sviluppo di tale tecnologia 
nuova e diversa, tuttavia, il sistema 
che può essere dedotto da questi sem- 
plici calcoli può servire solamente co- 
me una specie di modello per gli inge- 
gneri che si occuperanno delle future 
possibilità delle trasmissioni su fibre ot- 
tiche. 

1 programmi tecnologici volli allo 
studio delle comunicazioni su fibre ot- 
tiche sono tuttora in una fase esplo- 
rativa caratterizzata da interessi e atti- 
vità quasi febbrili. Le scoperte, le nuo- 
ve teorie e i progressi tecnologici si 
susseguono a un ritmo troppo freneti- 
co perché qualcuno possa essere cer- 
to del corso futuro che sarà seguito 
dallo sviluppo di tali sistemi su scala 
commerciale. Infatti molti problemi 
fondamentali restano ancora senza ri- 
sposta, Che materiali e che schemi è 
meglio impiegare per le fibre ottiche? 
Con che procedimento sì debbono fab- 
bricare? Come vanno riunite in un 
cavo? In che modo si devono realizza- 
re le connessioni e i terminali dei ca- 
vi? Una gran mole dì lavoro è ancora 
necessaria per rispondere a queste do- 
mande. 
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Il sistema complemento 



Le cellule estranee in un organismo vengono identificate dagli anticorpi, 
ma distrutte da altri agenti Tra questi vi è il "complemento*, 
un gruppo di enzimi collegati tra loro in modo complesso 

di Manfred M. Mayer 



L Immunologia è Io studio dei mec- 
canismi fisiologici con i quali 
1 uomo e gli altri animali si di- 
fendono contro microscopici invasori 
come batteri, virus e funghi. Le dife- 
se immunitarie agiscono anche con- 
tro la degenerazione delle cellule del- 
l'organismo che provoca il cancro e 
contro i trapianti di tessuti e organi 
estranei- Alcuni fenomeni immunita- 
ri sono cellulari, poiché vi sono in- 
teressati i linfociti (cellule che agisco- 
no da mediatori nelle reazioni immu- 
nitarie) e i fagociti (cellule che in- 
geriscono particelle estranee, micror- 
ganismi o altre cellule). Altre reazioni 
immunitarie sono umorali poiché vi 
sono interessate sostanze disciolte nei 
liquidi circolanti, come anticorpi ed 
enzimi, l fenomeni cellulari e umora- 
li possono influenzarsi reciprocamente. 
Per esempio, V invasione delle particel- 
le estranee da parte dei fagociti, è fa- 
vorita dagli anticorpi. 

Il ruolo degli anticorpi è ben noto 
(si veda l'articolo Struttura e funzione 
degli anticorpi, di Gerald M. Edelman, 
in « Le Scienze » n, 27 t novembre, 
1970), Meno noto è un altro aspetto 
importante del sistema immunitario: 
l'attacco del complemento. Il termine 
complemento si riferisce a un com- 
plesso gruppo di enzimi del siero del 
sangue che, operando insieme agli an- 
ticorpi e ad altri fattori, svolge un 
importante ruolo di mediatore nelle 
reazioni immunitarie e allergiche. Le 
reazioni alle quali partecipa il comple- 
mento hanno luogo nel siero ematico 
o in altri liquidi circolanti e vengono 
quindi considerate reazioni umorali, 

Il complemento fu scoperto tra il 
ISSO e il 1890 nel corso di studi sulla 
capacità del siero ematico di uccidere 
alcuni microrganismi. Gli anticorpi 
erano slati scoperti poco tempo prima, 
ma sì era visto che la loro capacità dì 
uccidere i batteri dipendeva dalla col- 



laborazione di un altro costituente del 
siero: t'alessina o complemento, I no- 
mi volevano indicare che questo co- 
stituente aiutava l'anticorpo a svolgere 
la sua funzione difensiva. Con Tacere- 
scersi delle conoscenze sul complemen- 
to, nei successivi 85 anni, e ora chiaro 
che la relazione Ira anticorpo e com- 
plemento è in effetti l'opposto di quel- 
la ipotizzata originariamente. È ora 
noto che le cellule estranee vengono 
attaccale dal complemento e che la 
funzione dell'anticorpo è d'identifica- 
re la cellula invadente come organismo 
estraneo e di attivare l'attacco del 
complemento. 

T a relazione tra anticorpo e compi e - 
mento è simile alla relazione tra la 
chiave di accensione di un'automobile 
e il motore, La molecola dell 'anticor- 
po presenta alcuni siti che si combi- 
nano con regioni particolari sulla su- 
perfìcie di una cellula estranea o con 
un'altra molecola chiamata antigene. La 
combinazione tra la molecola dell'an- 
tigene e la molecola dell'anticorpo e 
come quella tra la chiave d'accensio- 
ne e il suo alloggiamento. La moleco- 
la dell'anticorpo serve a far partire il 
sistema complemento, che, come il mo- 
tore dell'automobile, svolge il lavoro 
effettivo. L'analogia può essere spin- 
ta oltre: mentre le molecole dell'an- 
ticorpo e le chiavi sono strutture rela- 
tivamente semplici, il sistema comple- 
mento e il motore di un'automobile 
sono un insieme complesso di molte 
parti diverse. 

Quando il complemento viene atti- 
vato da un anticorpo, esìste un serio 
pericolo non solo per i microrganismi 
invasori ma anche per le cellule stesse 
dell'ospite. Questa attività autodistrut- 
trice è resa trascurabile dal fatto che 
l'anticorpo fissa il complemento sulla 
superfìcie della cellula invadente. Cosi 
l'anticorpo ha tre funzioni specìfiche 



per quanto concerne il complemento: 
1) riconoscimento dell'invasore estra- 
neo: 2) attivazione del sistema com- 
plemento e 3) fissazione del comple- 
mento sulla superficie della cellula in- 
vadente. 11 sistema complemento de- 
ve anche rispondere a tre requisiti. 
Deve avere una propria unità di rico- 
noscimento in modo da poter rispon- 
dere alle molecole dell'anticorpo che 
hanno scoperto un invasore estraneo, 
deve avere siti recettori che gli per- 
mettano di combinarsi con la superfi- 
cie della cellula estranea quando vie- 
ne attivato e inoltre, per limitare il 
danno alle altre cellule dell'organismo, 
deve avere un'attività di breve durala. 
Questa limitazione si ha in parte per 
lo spontaneo decadimento del comple- 
mento attivato e in parte per l'interfe- 
renza di inibitori e di enzimi. Tutta- 
via, il controllo del complemento non 
è perfetto, e ci sono dei casi in cui si 
produce un danno alle cellule dell'ospi- 
te. L'immunità è perciò un'arma a 
doppio taglio, Quando un sistema im- 
munitario agisce contro un microrga- 
nismo estraneo, il risultato è la pro- 
tezione; quando agisce contro le cel- 
lule stesse dell'ospite, il risultato è 
l'alterazione dei tessuti dell'organismo. 
Queste alterazioni sono note come 
reazioni allergiche, 

[Vel sistema complemento ci sono 1 1 
proteine. Le proteine del comple- 
mento si indicano con la lettera C e 
con un numero: CI, C2, C3 e cosi via 
fino al C9. La proteìna del comple- 
mento CI è in effetti un insieme di 
subunità indicate come Clq, Or e 
Cls. In hase agli studi di Irwìn H. Le- 
pow del Centro per l'igiene dell'Uni- 
versità del Connecticut, si sa che le 
subunità sono tenute insieme da lega- 
mi diversi dai soliti legami covalenti e 
che lo ione calcio (Ca" + ) è indispensa- 
bile per mantenere unito l'insieme. Se 




Le lesioni prodotte dui complemento su strutture artificiali det- 
te liposomi forniscono un semplice modello per lo studio del 
meccanismo di attacco del complemento, I liposomì dì questa 
fotografia, al microscopio elettronico {grandi formazioni circo* 
lari) erano stati preparati con i lipidi sfmgomielina e coleste- 
rolo. I lipidi formano dei doppi strati concentrici che raechiu* 
dono acqua e ioni. Quando le proteine C5b, Có t C7 t C8 e C9 



del complemento del siero umano vengono messe in presenza 
dei lrposomi, sì formano lesioni del doppio strato (a destra in 
idio e in basso nella fotoh Ci sono anche due lesioni separate 
tal centro verso sinistra), sembra dunque che le lesioni, una 
volta formate, siano relativamente stabili. Si ritiene che le 
pareti della lesione siano costituite da componenti del comple- 
mento, probabilmente combinali con i lipidi del doppio strato. 




Una lesione da complemento in un tipo-soma preparato con il 
lipide lecitina ha uno spessore di circa 10 o 11 nanometri e 
una parte centrale cava che deve essere idrofila poiché è per» 



meabile al colorante. L'ingrandimento è di circa 880 000 volte. 
Entrambe le fotograne al microscopio elettronico sono del grup- 
po di Munti dell'Istituto di fisiologìa animale di Cambridge. 
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lo ione calcio viene allontanato con so- 
stanze chetanti, le subunità si distac- 
cano. Si suppone che tutto l'insieme 
sia formato da una molecola della sub- 
unità Clq. da due molecole della 



Or, e da quattro molecole della Cls. 
T numeri assegnati alle proteine del 
complemento riflettono la sequenza 
con cui esse vengono attivate, ecce- 
zion fatta per la proteina del comple- 



mento C4, che reagisce dopo CI e pri- 
ma di C2. (I numeri furono attribuiti 
prima che venisse del tutto chiarita la 
sequenza di reazione). L'identificazio- 
ne di ciascuna delle 1 1 proteine è stata 



raggiunta dopo molti studi da parte di 
vari ricercatori, tra i quali vanno ri- 
cordati Robert A t Nelson dell'Istituto 
per la ricerca medica Lady Davis di 
Montreal, Kusuya Nishioka dell'Istitu- 



to di ricerca del centro nazionale del 
cancro di Tokyo e William Dean Lin- 
scott del centro medico San Francisco 
dell'Università della California. 

Le proteine del complemento sono 



state isolate in forma purificata e so- 
no stati determinati per ciascuna di 
esse: la concetrazionc nel siero emati- 
co, il peso molecolare e la mobilità 
elettroforetica, in gran parte ad ope- 
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£ qui raffigurato LI meccanismo classico di attacco del compie» 
mento sulla superficie della membrana cellulare. Le cellule 
estranee vengono riconosciute da anticorpi che si legano u sili 
antigenici sulla superfìcie cellulare, Quando due immunoglo* 
bui ine G (IgG> antirorpali si legano a siti contigui, possono 
attivare il fattore CI del complemento che è inattivo fino a 
quando sì lega agli anticorpi. Ci e composto da tre subunità: 



G1<I, Cls e Clr, tenute insieme dallo ione calcio. La subunità 

Clq è in grado dì unirsi ai siti leganti il complemento che 
SÌ trovano sugli anticorpi {ai. Quando e -sa I legata, il com- 
plesso CI diventa enzimaticamente attivo e rende attiva la prò- 
teina C4 del complemento che viene a contatto con una »u bu- 
rlila Cls tè e e). C4 si rompe in due parti, C4a e C4b f e que* 
sfalli ma sì lega alla superficie della cellula adiacente. Quando 



C2 giunge a contatto con Cls attivato, viene divìso a sua volta 
(d e e*. Il frammento C2a si combina con C4b per formare un 
enzima che scinde C3 (/). Il frammento Oh si lega alla s uper* 
ficie tg). Se si trova abbastanza vicino all'enzima Clb^a, essi 
legano insieme C5 ih). Ctì e C7 si legano a C5b ii). 11 com- 
plesso CSb,M sì lega quindi alla superficie della cellula su di 
un nuovo silo (j). C8 si unisce al complesso C5b*ó,7* I compo* 



nenti si dispongono in modo tale che nella membrana si forma 
un piccolo foro attraverso il quale possono passare pochi ioni 
(kì* L'aggiunta dì C9 ingrandisce notevolmente il foro e acce* 
lera il flusso d*acqua e di toni alla cellula provocandone ìl 
rigonfiamento e lo scoppio. I frammenti C3a e C5a prodot» 
li svolgono anche un ruolo nelle reazioni ini mimi Iurte e al- 
lergiche: essi provocano il rilascio di istamina dalle rellule. 
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ra di Hans Mùller-Eberhard e collabo- 
ratori pressò la Scripps Clinic and Re- 
search Foundation di La lolla in Ca- 
lifornia (si veda l'ili usi razione in bas- 
so), Finora poco si è fatto sulla strut- 
tura chimica delle proteine del com- 
plemento se si eccettuano gli studi su 
Clq fatti da Robert Et Strand del- 
la Scuoia di medicina dell'Università 
dell' Alabama e da Muller-Eberhard, 
Questi studi hanno dimostrato che la 
molecola contiene gli amminoacidi 
rari id rossi lisina e idrossiprolina. La 
molecola contiene anche una gran- 
de quantità di glicina e quantità rile- 
vanti di carboidrati (in gran parte ga- 
lattosio e glucosio), questo fa suppor- 
re che essa sia simile, per composizio- 
ne chimica, al collageno, la più impor- 
tante proteina del tessuto connettivo. 
Per spiegare le rispettive funzioni del- 
le 1 1 proteine del sistema del comple- 



mento, ci occuperemo successivamen- 
te delle tre fasi: riconoscimento, atti- 
vazione enzimatica e attacco da parte 
di fattori del complemento il cui risul- 
tato è la distruzione della cellula, 

r 'unità di riconoscimento del sistema 
complemento è la molecola Clq. 
Essa ha la proprietà di combinarsi con 
un segmento delle molecole di immu- 
noglobulina aniicorpale che lega le mo- 
lecole dì antigene. Questo legame del 
complemento all'anticorpo è la base 
del test di fissazione del complemento 
che è stato usato per lungo tempo per 
la diagnostica medica (per esempio nel- 
la diagnosi della sifilide). 

Soltanto Tìmmunoglobulina M (TgM) 
e alcune sotto classi della immunoglo- 
bulina G (IgGj sono in grado dì lega- 
re il fattore del complemento CL IgM 
è una gamma globulina di peso mole- 



colare elevato che appare nei primi 

stadi di infezione o di un test immu- 
nologico: IgG ha un peso molecolare 
inferiore, ma costituisce circa il 70 
per cento della immunoglobulina nel 
siero ematico umano normale. Le al- 
tre gamma globuline (per esempio 
IgA, che si ritrova nella saliva e negli 
essudati, e TgE che è responsabile in 
notevole misura delle reazioni allergi- 
che) non fissano il fattore CI. Tibor 
Borsos e Herbert t Rapp deiristìtuto 
nazionale del cancro hanno dimostra- 
to che nel caso di IgM, una singola 
molecola di anticorpo sulla superfìcie 
di una cellula è in grado dì legare CI, 
ma che nel caso di IgG sono necessa- 
rie due molecole adiacenti per un si- 
mile legame. Poiché gli anticorpi sono 
sparsi più o meno a caso sulla super- 
ficie cellulare, la probabilità che due 
molecole dì IgG occupino siti adiacen- 




te proteine del complemento umano sono caratterizzate dal 
loro peso molecolare, dalla loro mobilità eleltroforetica (a pH 
8,61 e dalla loro co ne en trazione nel siero ematico. La proteina 
C3, che ha un peso molecolare di circa 180 000, è la proteina 
pili comune del complemento; la sua concentrazione e di circa 



1200 micro granimi per millilitro. Le concentrazioni delle altre 
proteine del complemento sono molto inferiori» Sono riportati, 
come confronto* i quadri eleltroforetici delle globuline I gamma, 
beta e alfa t e dell'albumina del plasma sanguigno. Questa ìllu* 
strazione è stata adattata da una simile di IL Miiller-Eberhard. 



ti è piuttosto modesta, e la frequen- 
za con cui IgG lega CI è bassa. È 
stato stimato, per esempio, che nel ca- 
so dei globuli rossi di pecora, sono ne- 
cessarie almeno 800 molecole di IgG 
per cellula per creare un sito recettore 
per il fattore CI del complemento. 
D'altro canto è sufficiente una sola 
molecola di IgM per cellula. 

Le molecole dell'anticorpo mutano 
di forma quando si combinano con 
l'antigene, e questo evento può essere 
responsabile dei la conversione del fat- 
tore CI del complemento da enzima 
inattivo a enzima attivo. IJ_sito attivo 
dell'enzima si trova su Cls- (la linea 
indica l'attivazione)- È stato suggerito 
che la subunità Clr svolga il ruolo di 
intermediario tra Clq e Cls nel proces- 
so di attivazione. La scoperta da parte 
di Louis Pillemer e Lepow, e di Elmer 
L. Becker e Lawrence Levine che Cls 
è un enzima, e la mia personale osser- 
vazione successiva che la sua attività 
enzimatica scinde il fattore C2 del 
complemento, hanno aperto la strada 
alla comprensione delle reazioni enzi- 
matiche responsabili dell'attacco del 
complemento sulle cellule. 

TI secondo stadio interessa i fattori de! 

complemento C4, C2 e C3, La lo- 
ro attivazione ha inizio a opera dell'en- 
zima Cls e porta alla loro combinazio- 
ne per formare un aliro enzima. Questa 
fase inizia con la divisione, a opera di 
Cls, di C4 in un Frammento grande, 
C4b e uno piccolo C4a. Il frammento 
C4b possiede un silo attivo in grado di 
combinarsi con un recettore sulla su- 
perfìcie della membrana cellulare, ma 
questo sito legante ha una vita breve, 
e solo una piccola parte dei frammenti 
C4b che sì formano viene legata. I 
frammenti C4b non legati si inattiva- 
no rapidamente e restano nel siero 
ematico. Molte molecole di C4 ven- 
gono scisse da una sola molecola di 
enzima Cls producendo un gran nume- 
ro di frammenti C4b. Tuttavia solo 
quei frammenti che restano legati al- 
la cellula partecipano alle reazioni suc- 
cessive. Poco si sa del frammento C4 
e del suo destino, cosi come poco si 
sa dei recettori sulla cellula che lega- 
no il frammento C4b. 

La fase successiva, che è stata stu- 
diata a fondo nel mio laboratorio pres- 
so la Scuola di medicina dell'Universi- 
tà Johns Hopkins, riguarda ["adsorbi- 
mento della proteina C2 del comple- 
mento al frammento C4b legato alla 
cellula. Questo adsorbimento è favo- 
rito dai sali di magnesio, Dopo l'ad- 
sorbimento, la molecola di_C2 viene 
scissa dal vicino enzima Cls in due 
grossi frammenti, uno dei quali, C2a, 
si lega a C4b. Muller-Eberhard ha di- 




In queste due fotografie si mìtTuscoptu elettronico, fornita da Kinnui Shelton dell'Isti» 
luto nazionale per il cancro, la molecola della su tinnita Clq del complemento è in- 
jxriinilita eirca 1,2 milioni ili volte. La molecola rlella suhunità è costituita da tre parti 
distinte: una parte centrale, filamenti dì collegamento e unità terminali. 1 filamenti 
(thè sono probabilmente dei singoli polipt-ptidi. cioè delle catene di amminoacidi » 
che uniscono le sei unità terminali al corpo centrale possono essere visti nella ini* 
magìne «laterale» dello molecola | fotografai a sinistrai L'immagine <: dui fallo » (a 
fh'sfrfii mostra la disposizione radiale ilclle unità terminali intorno alla parte centrate. 



mostrato che il complesso C4b,2a è 
un enzima. Nulla si sa ancora del re- 
cettore sul Frammento C4b che lega 
C2a. 

La proteina C3 del complemento è il 
substrato naturale dell'enzima C4b,2a, 
Quando si combinano, Fen/ima scin- 
de C3 in due frammenti. Un frammen- 
to, C3a, con un peso molecolare di 
circa 10000, viene rilasciato nel liqui- 
do circolante e ha un ruolo di me- 
diatore nell'infiammazione; l'altro C3b, 
con un peso molecolare di circa 17 500, 
si lega a un recettore sulla superfìcie 
cellulare. Poich é la complessa combi- 
natone C4b,2a è un enzima, essa può 
reagire più di una volta e produrre un 
gran numero di frammenti C3b. Tutta- 
via si pensa che solo i frammenti C3b 
che si legano vicino all'enzima C4b,2a 
partecipino alla reazione successiva, in 
cui la proteina C5 del complemento 
viene scissa. I frammenti C3b che si 
legano ad altri siti sulla superficie cel- 
lulare svolgono un ruolo importante nel 
Favorire la fagocitosi. 

Come è stato dimostralo da Ayun 
S. Shin alla Johns Hopkins, l'attacco 
del frammento C3b nel le i mmediate 
vicinanze dell'enzima Otb,2a produce 
un nuovo enzima che ha la capacità 
di scindere C5- A questo punto si deve 
dire che, nel momento in cui le protei- 
ne del complemento vengono scisse 
enzimaticamente, sul componente at- 
tivato del complemento viene scoper- 
to un sito legante. Tuttavia, poiché i 
siti leganti hanno vita breve, la reat- 
tività viene subito persa e il compo- 
nente del complemento scompare co- 
me unità funzionale. Un altro punto 
importante è costituito dalla instabi- 
lità dei complessi enzimatici intermedi. 



Per esempio, è stato dimostrato nel 
mio laboratorio che l'enzima C4b,2a 
è piuttosto stabile a 0"C, poiché la sua 
emivita è di circa 10 ore. À 37"C. La 
sua emivita è di soli otto minuti cir- 
ca. Perde la sua attività poiché il fram- 
mento C2a, che è parte del sito attivo 
enzimatico, migra nella fase Fluida e 
diviene inattivo. Il frammento C2a vie- 
ne anche liberato dall'enzima C4b,2a,2b, 
Questi processi di decadimento vanno 
visti come alcuni tra i fattori che li- 
mitano la capacità del sistema com- 
plemento di attaccare le cellule del- 
l'ospite. 

Nella prima fase di attacco su di 
una cellula, il Fattore C5 del comple- 
mento viene attivat o^ per s cissione a 
opera dell'enzima C4b,2a,3b. Il fram- 
mento C5a, con un peso molecolare di 
circa 15 000, migra nella fase liquida 
per svolgere quindi un ruolo di media- 
torc dell'infiammazione. Il frammento 
più grande, C5b, con un peso molecola- 
re di ci rca 17 00, può restare sull'en- 
zima C4b,2a,3b, mentre si combina con 
le proteina C6 e C7 del complemento, 
o può formare un complesso solo con 
C6 prima di dissociarsi dall'enzima e 
combinarsi con C7 nella fase liquida, 
Dopo che il complesso C5K6,7 si è 
formato, questo si lega alla membrana 
cellulare. 

Si ritiene che l'enzima C4b,2a,3b 
venga liberat o dopo la dissociazione del 
complesso C5b,ó;7 e che possa quindi 
attivare un'altra molecola di C5* Tut~ 
tavia non si sono ancora avute delle 
prove sperimentali dirette che dimo- 
strino questa ipotesi. Inolt re, se bbene 
si pensi che il complesso C5b,ó;7 si le- 
ghi a un sito ben distinto da quello 
dell'enzima generante, non ci sono 
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prove dirette che questo accada. Ci so- 
n o alc une prove che il complesso 
C5b,6,7 si trasferisce $udi_ un sito 
diverso; il complesso C5b,6,7, potreb- 
b e trasfer irsi dalle cellule con l'enzima 
C4b,2a,3b ad altre cellule senza l'en- 
zima, 

T a sequenza dell'attacco cellulare ha 
inizio con la scissione della protei- 
na C5. Quale è il ruolo della proteina 
C6? L'aumento della temperatura o 

della forza ionica della Fase liquida pro- 
v oca U d istacco di C5b dall'enzima 
C4b,2aJb. Una volta che il frammen- 
to C5b ha lascialo l'enzima attivante, 
la sua capacità di combinarsi con C6 e 
C7 è persa. Quando C6 è combinato 
col frammento C5b, si raggiunge un 
cerio grado di stabilità. Il comples- 
so C5h,6 può essere isolato e tenuto 
nella Fase liquida per lunghi periodi di 
tempo senza che, nelle fasi successive, 
la sua reattività venga sensibilmente 
alterata. Sembra quindi che il fattore 
C6 del complemento serva da stabiliz- 
zante per il frammento C5b attivato, 
È stato dimostrato che C6 stesso non 
viene scisso quando è combinato net 
frammento C5b. Può essere riottenu- 
to nella sua forma completa sempli- 
cemente dissociando il complesso C5b,6, 

Il fattore C7 del complemento non è 
stato studiato in modo esauriente. Mul- 
ler-Eberhard ha dimostralo che si le- 
ga al complesso C5b,6, Robert Thomp- 
son dell'Università di Birmingham e 
Pete Lachmann della Royal Post- 
graduate Medicai School di Londra, 
hanno dimostrato che la combinazione 
di C7 col complesso C5b,6, sia nella 
fase fluida, che sull'enzima generante, 
ha come risultato la formazione dì un 
nuovo sito legante che può attaccarsi 
alla membrana cellulare. È possibile 
che C7 attivi un sito che lega il com- 
plesso C5b,6 o che la molecola dello 
stesso C7 produca un sito legante. Il 
sito legante attivo ha vita breve, e i 
complessi C5b,6,7 che non si unisco- 
no alla membrana cellulare perdono 
subito la loro attività e restano nella 
fase fluida. 

Le reazioni che interessano i fattori 
C8 e C9 del complemento non sono 
state ancora ben comprese. Si sa che 
in entrambi i casi il legame avviene 
per reazioni di tipo non covalente, C8 
si combina prima con la sub un ita C5b 
del complesso C5b,6.7 e quindi C9 sì 
combina con C8. Si ritiene che queste 
reazioni abbiano luogo dopo che il 
complesso C5b s 6,7 si è legato alla mem- 
brana cellulare, ma un'interazione nel- 
la fase fluida è senz'altro possibile. 
Le cellule che sono esposte all'intera 
sequenza di reazioni del complemento 
fino a comprendere C8, si disgregano 
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In questa fotografa al micrO&Cfejftio elettronico si vede In mem- 
brana dì globuli rossi di perora preparati non la tecnica del 
congelamento e rottura. La rottura ha luogo ira i due mirali 
lipidici della membrana, in modo da renderne visibile t'interno. 
Nella membrana cellulare trattala solo con anticorpi le par- 
ticelle proteiche ebe la attraversano hanno di menzioni , forma e 
distribuzione normali Ui sinistrili. Mentre invece una membra- 
na trattala con anticorpi e complemento, contiene grandi ap^rc- 
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gali a forma di ciambella fatti da particelle chi 
l'interno della membrana re lini art- Ut destra I* In 
grafìa ci sono parecchi aggregati a ciambella; uno, 
può essere visto nell'angolo in basso a sinistra e a 
mozioni a ciambella sono a sinistra verso il centro 
Entrambe le fotografie al microscopio elettronico, i 
dimenio è di circa 420(1111) volte, sono state e&egu 
bard Cinander e collaboratori, presso l'Università 
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pacano al* 
questa foto* 
per esempio, 
lire due tor- 
della figura, 
1 cui ingran- 
ir da Bern* 
di Toronto. 



molto lentamente. L'aggiunta del fat- 
tore C9 del complemento accelera no- 
tevolmente il processo distruttivo. 

Apparirà chiaro, dalle molte limita- 
zioni e incertezze di questa descrizio- 
ne della sequenza del complemento, 
che si sa mollo meno sui componenti 
del complemento che agiscono per ul- 
timi rispetto a quelli che agiscono per 
primi. I componenti che agiscono per 
ultimi offrono all'immunologia inte- 
ressanti problemi che sono attualmen- 
te allo studio in molti laboratori. 

TI meccanismo classico sopra descrit- 
to è quello dell'attivazione di C3 
a opera dei fattori CI, C4 e C2. Una 
via alternativa, detta via properdint- 
ca, scoperta negli anni 50 da Pi Ile me r, 
è ora oggetto di intense ricerche. Al- 
cuni ritengono che questa via non ri- 
chieda uno stimolo anticorpale e sia 
quindi un meccanismo di difesa im- 
munitaria piti c< naturale » o « non spe- 
cìfico ». Un meccanismo del genere po- 
trebbe essere, ovviamente, molto im- 
portante nelle infezioni e forse anche 
in altre malattie. 

Il termine properdina si riferisce a 
una sostanza del siero ematico che, 
agendo insieme al complemento, par- 
tecipa a parecchi processi immunitari, 
in particolare facilitando V inglobamen- 
to di cellule e di particelle estranee da 
parte dei fagociti e la produzione di 



reazioni infiammatorie. L'incubazione 
di siero ematico normale con cellule 
microbiche o con alcuni polisaccaridi 
derivali da cellule microbiche (come 
lo /imosan, un carboidrato della mem- 
brana delle cellule di lievito) dà luogo 
a enzimi che attivano i fattori C3 e 
C5 del complemento. Anche i batteri 
gram-positivi (come lo pneumococco) e 
i lipo-polisaccaridì tossici ottenuti da 
batteri gram-negativi (come il coliba- 
cillo EscherichiQ coli) sono in grado di 
attivare il meccanismo properdmieo. 
Quando questo è avviato, gli enzimi 
che vi partecipano, ammassandosi sul- 
la superficie della cellula hatterica, at- 
tivano la sequenza necessaria all'at- 
tacco del complemento, che inizia con 
la produzione di C3b (sì veda la figu- 
ra a pagina 68). Inoltre vengono anche 
prodotti i frammenti biologicamente at- 
tivi C3a, C3b, e C5a. Questi prodotti 
agiscono da mediatori nelle reazioni 
infiammatorie implicate nella risposta 
immunitaria e nei processi allergici. 

Si pensa che ci siano due enzimi di- 
stinti nel sistema properdinico: uno 
che attiva C3 e un altro che attiva C5. 
Entrambi gli enzimi sono complessi 
formati da più unità e corrispondono, 
n elle fun zioni, ai complessi C4b,2a e 
C4b,2a,3b del meccanismo classico. 
Un dato importante nella compren- 
sione del meccanismo del sistema pro- 
perdinico proviene da studi recenti, 



effettuati nel mio laboratorio da Shin 
e Volker Brade, che chiariscono sta le 
differenze che i punti di contatto tra 
gli enzimi properdinici e i loro corri- 
spettivi dei meccanismo classico* Sono 
state identificate tre subunilà, e si è 
visto che ciascuna è presente in ognuno 
degli enzimi properdinici. Una delle 
subunità, detta fattore B, può essere 
vista come il corrispettivo dell'unità 
C2a nei corrispondenti enzimi del com- 
plemento. Il fattore B e chiamato an- 
che C3PA (per proattivatore del C3) o 
GBG (per beta glicoproteina ricca dt 
glietna). L'altro fattore, il fattore D, 
serve ad attivare il fattore B. È pre- 
sente anche il frammento C3b del com- 
plemento che svolge un ruolo nell'avvia- 
rc il sistema properdinico, ma la sua 
funzione precisa non è ancora chiara. 
Uno dei problemi che attualmente so- 
no in fase di studio, riguarda l'origine 
del frammento C3h. Un altro studio 
strettamente connesso concerne il ruo- 
lo del KAF, un enzima regolatore sco- 
perto da Lachmann, che distrugge il 
frammento C3b* 

Anche se il meccanismo properdini- 
co e quello classico prendono il vìa in 
modo diverso, vari componenti del 
complemento hanno un'influenza su 
enzimi del sistema properdinico. È 
stato visto che il fattore C4 del com- 
plemento accelera la raccolta degli en- 
zimi properdinici, ed e probabile che 
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anche CI e C2 siano interessati in que- 
sto Fenomeno anche se questo non è 
stato ancora chiaramente dimostrato. 
L'effetto accelerante è dovuto proba- 
bilmente alla Funzione di frammenti 
di C3b nascente a opera dell'enzima 
C4b,2a del complemento. 

Un argomento importante riguar- 



dante il sistema properdinico è se esso 
richieda o meno un anticorpo per il suo 
avvio. Poiché il stero ematico norma- 
le contiene almeno alcuni anticorpi in 
grado di reagire praticamente con qual- 
siasi superfìcie batterica, è possibile che 
nel sistema properdinico l'invasore e- 
straneo sia riconosciuto da un anticor- 




II mecranUmo properdinico è una via alternativa di attivazione dell'altaci-u del com- 
plemento. Il termine properdina si riferisce a un sistema di fattori nel ^iero ematico 
che agiscono insieme al complemento in numerosi procedi jmmunologici. Il mecca- 
nismo properdinico è attivalo da cellule microbiche o da batteri. Poco si sa degli 
enzimi properdinicì, ma sono state identificale tre subunilà : il fattore B, il fattore D 
e il frammento Ob del complemento ( riquadro superiore!* Nel corso di ricerche sono 
state indicale uhre «uhunità, ma la loro partecipazione non è stata ancora chiarita, 
11 fattore D attiva il fattore B per scissione inquadro al centro* e il frammento atti- 
vato è detto B. L'altro frammento B va nella fase fluida. Anche C3b svolge un ruolo, 
ma la sua funzione prerisa non è nota. Possi bili fonti di G3b* che facilita 1 attivazione 
del sistema properdinico, sono Tenzima C4b,2a del complemento, la plasmina, la 
tripsina o la trombina nel siero ematico. Il fattore B, il fattore D e C3b si riuniscono 
sulla superficie di una cellula microbic a in un enzima del sistema properdinico che 
corrisponde nella funzione all'enzima Cib,2a del complemento, cioè essi scindono C3 
in C3a e C3b {riquadro inferiore l. Anche C5 viene scisso {non inilietitoK nia Tenzima 
interessato dal sistema properdinico differisce leggermente dalTenzima che scinde C3, 
forse si tratta di una subunità non identificata. Il frammento C3b che viene prodotto 
SÌ può legare alla superficie della cellula microbica dove favorisce la fagocitosi. 
Oppure può unirsi alle altre subunità per dare un altro complesso enzimatico 
properdinico. mettendo cosi in opera un prorestìo di regolazione a retroazione. 



po r proprio come avviene nel mecca- 
nismo classico» Sia che la presenza dì 
un anticorpo si dimostri necessaria o 
meno, è comunque ampiamente dimo- 
strato che il meccanismo classico può 
essere attivato solo da anticorpi appar- 
tenenti alle immunogjobuline M e G T 
e che sono richieste grandi quantità di 
anticorpi IgG + 

11 meccanismo properdinico può es- 
sere attivato da aggregati di immuno- 
globulina che non attivano il comple- 
mento nel meccanismo classico. Que- 
sto è stato dimostrato da Abraham 
G* Osler dell'Istituto di ricerca per 
l'igiene pubblica della Città di New 
York e da Ann L> Sandberg dell'Isti- 
tuto nazionale di ricerca odontoiatri- 
ca. Sebbene il reale significato di que- 
ste osservazioni non sia ancora chiaro» 
il sistema properdinico può rappresen- 
tare un meccanismo per l'attivazione 
di difese immunitarie quando non sono 
disponibili quantità sufficienti di anti- 
corpi specifici per Tatti vazione dei mec- 
canismo classico. 

piuttosto recentemente sono state com- 
prese le modalità dell'attacco del 
complemento sulla cellula. Come è 
stato dimostrato da Burton B. Gold- 
berg della Scuola di medicina dell'Uni- 
versi tà di New York e da Howard 
Green dell'Istituto di tecnologia del 
Massachusetts, quando le cellule sono 
attaccate dal complemento, si rigonfia- 
no fino a che la membrana cellulare si 
spacca e il contenuto delia cellula fuo- 
riesce. 

La causa del rigonfiamento è un fe- 
nomeno chimico-fisico noto come ef* 
fetto Donnan. Questo si verifica con 
le membrane semipermeabili i cui pori 
sono attraversati da comuni sali (come 
il cloruro di sodio) e dall'acqua ma non 
sono attraversati eia molecole di grandi 
dimensioni (come le proteìne). Quando 
una membrana di questo tipo viene 
posta con una soluzione di proteine, 
sale e acqua, da un lato, e una soluzio- 
ne di acqua e sale, dall'altro lato, sì ve- 
rifica un movimento di sale e acqua at- 
traverso la membrana verso il lato do- 
ve c'è la proteina. 

Poiché le cellule viventi contengono 
proteine, esse dovrebbero essere sog- 
gette a ire fletto Donnan se la membra- 
na cellulare si comportasse come una 
membrana semipermeabile. In realtà 
però la membrana cellulare non si com- 
porta in questo modo. Essa possiede 
meccanismi di trasporto che permetto- 
no alle varie sostanze di attraversarla 
attivamente. Tuttavia quando una mem- 
brana cellulare viene danneggiata dal 
complemento, si comporta in effetti 
come una membrana semi permea bile. 
Quindi sale, acqua e altre piccole mo- 



molecole la attraversano facilmente. 

Diversi sono forse t modi con i quali 
il complemento è in grado di danneg- 
giare la membrana cellulare. Il modo 
più semplice sarebbe quello di produr- 
re dei fori nella membrana. Se per di- 
struggere le cellule fossero richiesti 
molti fori, il processo avrebbe l'anda- 
mento caratteristico di una reazione a 
collisione multipla e presenterebbe una 
soglia. Se fosse sufficiente un singolo 
foro, il sistema avrebbe le caratteristi- 
che di una reazione a collisione singo- 
la, in cui il numero di cellule distrutte 
sarebbe direttamente proporzionale al- 
la quantità di complemento, Per sta- 
bilire se la reazione appartiene all'uno 

all'altro tipo, ho fatto degli esperi- 
menti per determinare in quale modo, 
in una popolazione di cellule, il grado 
di distruzione vada cambiando in re- 
lazione alla quantità di complemento. 

1 risultati ottenuti concordano con 
l'ipotesi della collisione singola (si veda 
il grafico a de si r a). Ho esaminato il 
problema dal punto di vista della ci- 
netica della reazione, un tipo di ana- 
lisi che implica la misura della ve- 
locità di reazione e che ha avuto un 
ruolo di grande importanza negli studi 
del nostro gruppo. I risultati sono an- 
cora una volta a favore dell'ipotesi del- 
la collisione singola. Tuttavia, in que- 
sto tipo di studio, la velocità della rea- 
zione può essere cosi elevata che non 
è possibile distinguere sperimentalmen- 
te tra reazione e collisione multipla e 
collisione singola. 

Poiché il sistema complemento ha 
numerosi componenti, non e possibile 
osservare se la reazione è a collisione 
multipla o singola considerando la rea- 
zione nel suo insieme. È invece neces- 
sario studiare le singole tappe della rea- 
zione. È stato visto che per CI, C4 e 
C2 Tattacco è un processo a collisio- 
ne singola. Sarebbe facile concludere 
che questo significa che un solo foro 
è sufficiente per la distruzione di una 
cellula. In verità, questa era l'opinione 
ampiamente condivisa fino a quando si 
vide che parecchi frammenti del com- 
plemento sono enzimi in grado di pro- 
durre notevoli quantità del componen- 
te successivo. Un processo simile pro- 
durrebbe un ammassamento di siti at- 
tivi. In particolare per l'enzima C4b, 
2a,3b si deve considerare l'eventualità 
che esso produca un gruppo di com- 
plessi C5b,6,7, sulla superfìcie della 
membrana. Se questi complessi reagis- 
sero con C8 e C9, si avrebbero sulla 
membrana numerosi fori, ciascuno dei 
quali potrebbe essere attribuito a un 
sìngolo sito C4b,2a»3o. Per questo mo- 
tivo gli studi indicanti che le reazioni 
che interessano CI, C4 e C5 sono pro- 
cessi a collisione singola, non ci dico- 
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QUANTITÀ RELATfVA 01 COMPLEMENTO 

La teoria della collisione singola afferma che il complemento deve produrre soltanto 
una lesione nella membrana cellulare perché la cellula venga distrutta. La teuria della 
collisione multipla afferma che sono necessarie due o più lesioni. Le curve teoriche 
sono slate calcolate in base alla dislrihuzione binomi naie della probabilità per valori 
soglia di r = I, r = 2 e r = 3 (curve colorate). Sono state quindi effettuate, nel labo- 
ratorio dell'autore, misure del numero di cellule distrutte con la reazione del com- 
plemento quando veniva variata la quantità di proteina CI, C2 o C4 del comple- 
mento- I risultati (punti neri) si adattano alla curva della collisione singola. La zona 
in chiaro rappresenta l'area in cui le misure sperimentali rendono possibile una di- 
seri mi nazione tra il modello della collisione singola e quello di una collisione duplice. 



no in realtà se un foro è sufficiente per 
la distruzione della cellula. 

La situazione e diversa per C9. Poi- 
ché questo è l'ultimo componente nel- 
la sequenza di reazioni, sarebbe possi- 
bile stabilire se è implicato in una rea- 
zione a collisione multipla o a collisio- 
ne singola. Abbiamo visto che raggiun- 
ta dì C9 a cellule che contengono tut- 
ti gli altri componenti del complemen- 
to, induce la distruzione delle cellule 
in un modo che fa supporre un proces- 
so a collisione singola. L'efficienza del- 
la reazione di €9 è talmente elevata 
che meno di cinque molecole, forse ad- 
dirittura una o due» sono sufficienti 
per la distruzione di una singola cellu- 
la. Questi risultati indicano che anche 
se c'è un gran numero di complessi 
C5b,6,7, la reazione di uno solo di que- 
sti con C9 f può essere sufficiente per 
produrre un foro che è in grado dì di- 
struggere la cellula. 

I fori prodotti dal complemento pos- 
sono essere visti in fotografìe al micro- 
scopio elettronico, in fotografìe della 
superfìcie di una membrana con dei 
fori, la lesione appare come un anello 
chiaro con una parte centrale scura 
(si veda la figura a pagina 70), L'anello 
sembra una superficie in rilievo e la 
parte centrale scura è ritenuta una de- 
pressione della membrana. Come al- 
ternativa si è supposto che l'anello chia- 
ro sia una regione idrofobica (che re- 



spinge l'acqua) e la parte centrale scu- 
ra una regione idrofila (che attrae l'ac- 
qua), John i-LHumphrey dell'Istituto 
nazionale per la ricerca medica di 
Londra e Robert R. Dourmashkin del 
Centro di ricerca clinica di Harrow 
in Inghilterra, hanno studiato la rela- 
zione Ira il numero di lesioni sulla su- 
perficie cellulare, vista ai microscopio 
elettronico e il numero previsto in ba- 
se alla teorìa della collisione singola. 
In alcuni cast si è trovalo un rapporto 
di uno a uno, che è a favore del Tipote- 
si della collisione singola; in altri casi 
il numero di lesioni era superiore a 
quello previsto. Può darsi che in que- 
st'ultimo caso si fossero formati dei 
gruppi di lesioni come risultato dell'at- 
tivila di grandi quantità di enzimi- 

T a struttura fondamentale di una 
membrana cellulare è un doppio 
strato di fosfolìpidi in cui le estremità 
idrofile delie molecole fosfolipidi che so- 
no rivolte verso l'esterno e le estremità 
idrofobiche verso l'interno. Nel doppio 
strato fosfo lipidico sono contenute va- 
rie proteine. Anche i composti solubi- 
li nei lipidi, come gli steroli, possono 
trovarsi nella struttura a doppio strato, 
Un elemento molto importante in que- 
sto modello di membrana è che la strut- 
tura fondamentale è un fluido viscoso, 
In questo caso almeno alcune delle 
proteine contenute possono muoversi 
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lateralmente attraverso la membrana, 
Informazioni importanti sulle moda- 
lità d'azione del complemento sono sta- 
te ottenute in seguito a studi su strut- 
ture lipidiche artificiati a doppio strato, 
dette liposomi. Questi sono fatti da una 
serie di doppi strali lipidici concentrici 
che si alternano a compartimenti de- 
stinati all'acqua. Durante la formazio- 
ne di queste strutture, tìqì compartimen- 
ti acquosi possono essere rinchiusi ioni 
o piccole molecole. Quando i liposomi 
sono attaccali dal complemento, gli 
ioni che si trovano dentro fuoriescono. 
I liposomi non sono distrutti dal 
complemento nello stesso modo in cui 
sono distrutte le cellule viventi L'effet- 
to Donnan non si verifica. Invece il 
doppio strato lipidico si apre in qualche 
modo e gli ioni fuoriescono dal com- 
partimento acquoso. Il fatto che il com- 
plemento possa danneggiare i liposomi 
che sono interamente composti da li- 
pidi e glicolipidi, sono cioè completa- 
mente mancami di proteine, indica in 
modo chiaro che l'attacco del comple- 
mento è diretto contro il doppio strato 
lipidico della membrana cellulare e 
non contro le proteine che vi sono con- 
tenute. 

Come può il complemento attaccare 
il doppio strato lipidico? Una ipotesi, 
che è stata presa in considerazione nel- 
la seconda metà di questo secolo, è che 
il complemento induca una azione en- 
zimatica in grado di produrre nella 
membrana una regione porosa. L'ele- 
mento più importante in questa ipote- 



si è che ci sono pochi punti danneg- 
giati nel doppio strato lipidico. Poiché 
il doppio strato è relativamente fluido, 
la zona discontinua va vista come un 
foro che manca di una struttura rigi- 
da. In questo punto, le dimensioni cam- 
baerebbero dopo un certo periodo di 
tempo. 

Fotografie al microscopio elettronico 
mostrano che le lesioni sulle membra- 
ne cellulari attaccale dal complemento 
hanno dimensioni piuttosto uniformi. 
Inoltre, lesioni prodotte dal comple- 
mento di cavia, nei globuli rossi hanno 
dimensioni diverse da quelle prodotte 
dal complemento umano. Il diametro 
interno delle lesioni prodotte dal com- 
plemento di cavia varia da 8,5 a 9,5 
nanometri; il diametro interno delle 
lesioni prodotte dal complemento uma- 
no varia da IO a 1 1 nanometri. È quin- 
di chiaro che il complemento di ogni 
specie può produrre lesioni di dimen- 
sioni caratteristiche. 

11 putì lo di maggior debolezza del 
concetto di regione porosa è che tutte 
le lesioni prodotte in questo modo 
tenderebbero a scomparire piuttosto 
rapidamente. Nei miei studi sulla sta- 
bilità delle lesioni di membrana ho 
trovato che queste hanno una durata 
di almeno 30 minuti. Siccome il tessu- 
to poroso potrebbe essere stabilizzato 
se fosse circondato da una barriera di 
proteine, ho formulato l'ipotesi della 
ciambella: un foro stabile è il prodot- 
to della formazione di una struttura 
rigida a ciambella nel doppio strato 



lipidico della membrana. Il foro forma 
un canale che mette in comunicazione 
rinterno della cellula col mezzo extra- 
cellulare. 

Una struttura del genere potrebbe 
verosimilmente essere costituita da pro- 
teine già presenti nella membrana. 
Tuttavia, un meccanismo del genere 
sembra improbabile tenendo presente 
il fatto che liposomi senza proteine so- 
no attaccati dal complemento, Un al- 
tro possibile costituente della struttu- 
ra potrebbero essere gli steroli della par- 
te lipidica» ma anche questi possono 
essere esclusi poiché anche liposomi 
senza steroli vengono attaccati, Resta- 
no cosi le stesse proteine del comple- 
mento come origine della struttura a 
ciambella. Secondo me, non c'è alcun 
motivo per cui alcuni dei componenti 
del complemento che agiscono per ul- 
timi non possano disporsi in modo da 
formare una ciambella (si veda la fi- 
gura nella pagina a fronte). La par- 
te esterna potrebbe essere costituita 
da poli pept idi non polari, vale a di- 
re da catene proteiche che sono idro- 
fobe: la parte interna sarebbe costi- 
tuita da peptidi polari in modo da es- 
sere idrofila. La struttura della ciam- 
bella sarebbe simile a quella dell'anti- 
biotico valinomicina, la cui molecola 
presenta una parte interna cava* Un'al- 
tra struttura simile è quella della glu- 
tammina sintetasi, che presenta una 
parte intema cava, come è stato os- 
servato al microscopio elettronico. 

Poco dopo che io ebbi formulato l'i- 




1 fori prodotti il al rompi mietilo sembrano avere dimensioni 
collanti e raratleristirhe per ogni specie* Membrane dì globuli 
m — i Ji pecora trattate ron anticorpi ani i-Forse man e compie* 
mento di cavia presentano dei fori ron un diametro interno tra 
&»5 e 93 nanometri Ut sinistrai Membrane di globuli rossi 



umani trattate ron anticorpo Anti-1 e complemento umano pre* 
sentano dei fori uniformi ron un diametro Ira 10 e 11 nanometri 
\a destra). Queste fotografie al mirrosropio elettronico, in rui 
l'ingrandimento è dì ri rea 400 000 volte, sono stale fornite da 
Robert R. Dourmadikin del Centro di ricerca clinìea di Harrou. 



potesi della ciambella, Bernhard Ci- 
nander e i suoi collaboratori presenta- 
rono delle fotografìe al microscopio 
elettronico che appoggiavano la mia 
teoria. Cinander utilizzava la tecnica 
del congelamento e rottura, con cui 
una membrana congelata viene taglia- 
ta lungo il piano del suo doppio stra- 
to, mettendo allo scoperto la parte 
interna della membrana. Globuli ros- 
si di pecora trattati con anticorpo e 
complemento mostravano aggregati glo- 
bulari a forma di ciambella che non si 
riscontravano in cellule simili trattate 
soto con l'anticorpo (si veda la figura 
a pagina 67), Gli aggregati sembra- 
vano costituiti da parecchie unità. Tut- 
tavia, ciò che è di un'importanza fon- 
damentale, e che è stato dimostra- 
to per la prima volta in queste fotogra- 
fìe, è che le lesioni del complemento 
penetrano effettivamente nell'interno 
del doppio strato lipidico, 

Fotografìe al microscopio elettroni- 
co di lesioni su liposomi, pubblicate 
anche queste dopo che era stata formu- 
lata l'ipotesi, mostrano che la struttu- 
ra delle lesioni è simile a un anello, e 
che una lesione fatta a imbuto penetra 
nel doppio strato lipidico- Queste foto- 
grafìe fatte da Lachmann, D,G> Bow- 
yer, R Nicol, R,M, Dawson e E. A, 
Munn della Royal Postgraduate Medi- 
cai School di Londra e dell'Istituto di 
fisiologia animale di Cambridge in In- 
ghilterra, mostrano le lesioni viste dal- 
l'alto e di lato (si vedano ie figure 
a pagina 6l\ Particolarmente interes- 
sante e il fatto che alcuni degli anelli 
si trovano in uno stato libero, vale 
a dire non sulla superficie del Hposo- 
ma. Alla luce dei metodi seguiti nello 
studio, sembra probabile che gli anel- 
li vengano formati o derivino da C5, 
C6, C7, CS e C9> Una prova diretta di 
questa interpretazione richiede una 
identificazione al microscopio elettro- 
nico di ciascuno dei componenti del 
complemento. 

r Fra le proprietà del complemento, di- 
verse dall'attacco alla cellula, tro- 
viamo il rilascio di istamina, la chc- 
miotassia, la aderenza immunitaria. 
Queste attività costituiscono una parte 
importante della risposta infiammato- 
ria, oltre che un ruolo centrale nelle 
reazioni immunitarie e allergiche 

1 frammenti C3a e C5a provocano 
il rilascio di istamina dalle cellule in 
cut questa sostanza è immagazzinata 
(leucociti, mastcellule e piastrine), L'i- 
stamina aumenta la permeabilità dei 
capillari sanguigni e questo permette 
ai leucociti di penetrare nei tessuti do- 
ve è in corso un processo infettivo o 
allergico. Sia C5a che il complesso 
C5b,6,7 sono chemioattici per alcuni 




È unì rappresentata in forma schematica la struttura della lesione del complemento 
pullulala dall'autore. Questa sarebbe costituita da cinque componenti del complemento 
ad azione ritardata : C5b, C6, C", C8 e C9. SÌ pensa che questi componenti si attac* 
chino al doppio strato lipidico della membrana cellulare rompono da molecole lipidi* 
che disposte una accanto all'altra con le estremità polari rivolte verso resterno e le 
estremità non polari degli aridi grassi rivolle verso l'interno. 1 componenti del comple- 
mento, che mhio ili naturi protcfieu. -i unìrrlihero u formare una bruttura a ciambella o 
a imbuto che attraversa il doppio strato. La parte interna di questa struttura formereb- 
be la lesione attraverso la quale passano acqua e ioni finn a fare scoppiare la cellula. 



leucociti; vale a dire che essi provoca- 
no la migrazione dei leucociti verso ti 
luogo da cui diffondono le sostanze 
chemiotaltiche. Questo fenomeno fa- 
cilita l'accumulo di leucociti nei tessu- 
ti dove sono in corso delle reazioni im- 
munitarie. 

La proprietà della adesione immuni- 
taria viene conferita alle cellule dal 
frammento C3b. Le cellule che sono 
portatrici di C3b tendono ad aderire a 
leucociti o altre cellule. L'adesione im- 
munitaria facilita cosi la fagocitosi 
(l'inglobamento di cellule a opera di 
alire cellule), È importante notare che 
il siero ematico contiene enzimi che 
degradano C3a, C3b e C5a e che que- 
sti fattori infiammatori hanno una vi- 
ta media relativamente breve. L'azione 
di enzimi degradanti è un ulteriore mo- 
do di limitare l'azione del comple- 
mento. 

Molti batteri, in particolare alcuni di 
quelli classificati come gram-negativi, 
vengono cosi uccisi dal complemento, 
e alcuni durante il processo sono di- 
sintegrati. Poiché i batteri hanno una 
parete cellulare esterna alla loro mem- 
brana, la reazione battericida è piti 
complicata dell'attacco su altri tipi di 
cellule» Il siero ematico contiene l'en- 
zima lisozìma, che attacca i glicopepli- 
di responsabili della rigidità della pa- 



rete cellulare batterica. L'attacco di- 
scioglie lo strato lipidico della parete. 
Tsunehìsa Amano e Kozo tnoue del- 
T Università di Osaka hanno dimostra- 
to che liso/ima e complemento agisco- 
no in modo sinergico nell'attacco delle 
cellule batteriche. I /azione battericida 
del complemento, tuttavia è oscurata 
dalla fagocitosi delle cellule batteriche. 

La fagocitosi è un importante mecca- 
nismo di difesa contro le infezioni bat- 
teriche. È noto fino dagli anni trenta 
che anticorpi e complemento rendono i 
batteri sensibili alla fagocitosi, (pro- 
cesso noto come opsonìzzazione). I 
batteri patogeni sono spesso resistenti 
alla fagocitosi a meno che non venga- 
no trattati con anticorpi o comple- 
mento, 

Il modo in cui il complemento media 
Topson i zza z ione non era conosciuto 
fino agli anni '50, quando fu dimostra- 
lo da Nelson che il legame di C3b sul- 
la superficie cellulare produceva una 
aderenza immunitaria. Inoltre il movi- 
mento delle cellule fagocitane verso 
gli agenti infettivi viene facilitato dal- 
l'attività dei frammenti C3 e C5a che 
favoriscono il rilascio di istamina. Un 
elemento direzionale è fornito dall'azio- 
ne del frammento C5a e del complesso 

Il ruolo del complemento durante 
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la fagocitosi è molto importante du- 
rante la prima settimana di infezione 
batterica, quando non si è ancora svi- 
luppata una adeguata risposta anticor- 
pale. W. Barry Wood j[\, Jerry A. Wìn- 
kelstein e Shin dell'Università Johns 
Hopkins dimostrarono che durante la 
fase preanticorpale i batteri invasori at- 
tivano il sistema properdinico, che a 
sua volta attiva il sistema complemento. 
I maiali con alcune alterazioni riguar- 
danti C3 mostrano una marcata sensi- 
bilità verso infezioni batteriche produ- 
centi pus. Chester Alper e Fred Rosen 
della Harvard Medicai School hanno 
studiato numerosi pazienti con altera- 
zioni simili. Le loro ricerche hanno 
contribuito in modo sostanziale alla 
comprensione del ruolo del sistema 
properdinico e del complemento nella 
difesa immunitaria contro le infezioni 
batteriche. 

r processi che proteggono l'organismo 
nei confronti di cellule estranee 
o sostanze tossiche possono anche pro- 
vocare risultati non desiderati, che ven- 
gono nel loro complesso denominati 
allergie o ipersensibilità. Un fenomeno 
del genere è Panafilassi, una fastidio- 
sa reazione verso antigeni estranei, che 
può verificarsi a seguito di esposizioni 
ripetute a sostanze antigeniche. Inna- 
ffiassi dovuta a punture di api o di ve- 
spe non è insolita. L'iniezione di alcu- 
ne sostanze, in particolare la penicil- 
lina, può anche provocare anafitassi. 
Alcune persone soffrono di reazioni 
anafilattiche che seguono l'inalazione 
di allergeni come il polline dei fiori o 



che si verificano dopo l'ingestione di 
alcuni cibi. L'anafilassi, che può es- 
sere grave fino a provocare la morte, è 
dovuta a una reazione antigene-anti- 
corpo che produce ì! rilascio di massic- 
ce quantità di istamina e altre so- 
stanze. 

Sì è pensato per molto tempo che il 
complemento potesse essere implicato 
nel Tanafi lassi. Questo concetto deriva 
dalla scoperta, fatta più di 60 anni fa, 
che il trattamento di siero ematico con 
alcuni polisaccaridi batterici dava luo- 
go alla formazione di sostanze tossiche, 
che venivano chiamate anafilatossìne. 
Quando un siero contenente sostanze 
del genere viene iniettato in un anima- 
le da esperimento, si producono i sinto- 
mi deiPanafilassi. Noi ora sappiamo 
che questi polisaccaridi batterici sono 
simili ai polisaccaridi che attivano il 
sistema properdinico. Il lavoro di Osler 
stimolò i tentativi di chiarire questo 
fenomeno. Questi tentativi ebbero suc- 
cesso con la scoperta che il sistema 
properdinico scinde C3 e C5 e i fram- 
menti C3a e C5a che ne risultano in- 
ducono il rilascio di istamina. 

Il ruolo delle anafilatossìne nelle rea- 
zioni anafilattiche ò piuttosto oscuro. 
È noto che alcune reazioni come la 
febbre da fieno sono causate da diver- 
si meccanismi che interessano anticor- 
pi appartenenti alla classe IgE delle 
immunoglobuline. La produzione di 
una anafilassi locale con anticorpi di 
diverse specie animali è stata studiata 
a fondo, specialmente da Otto Bier del- 
l'Istituto Utantan di San Paolo in Bra- 
sile, Sehhene gli esperimenti con anti- 
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In queste fotografie al microscopio ottico a contrasto di fase, fornite da Burton D. 
Coldberg della Scuola di medici tu dell'Università di New York, si vedono cellule 
tumorali prima e dopo il trattamento con anticorpo e complemento* La fotografìa a 
sinistra mostra cellule del tumore asci t ito dì Kreb> non trattate, ingrandite di cirra 
700 volte. Dopo il trattamento le cellule si rigonfiano e infine scoppiano (a destra). 



corpi etcrologhi non presentino un in- 
teresse diretto per Tanafìlassi indotta 
da anticorpi propri dello stesso orga- 
nismo, essi dimostrano, tuttavia, che 
Tatti vazione del sistema del comple- 
mento a opera di complessi immunità- 
ri, con conseguente produzione delle 
subunità C3a e C5a, può produrre dei 
fenomeni anafilattici locali. 

In genere, quando in un organo o 
tessuto si forma un complesso immuni- 
tario, in quel luogo il sistema del com- 
plemento viene attivato attraverso il 
meccanismo classico, attraverso il mec- 
canismo properdinico o per entram- 
be le vie. I frammenti del complemen- 
to biologicamente attivi e i complessi 
possono essere implicati in reazioni che 
danneggiano le cellule dell'ospite e il 
risultato di queste reazioni patogene 
può essere lo sviluppo di malattie del 
complesso immunitario. Per esempio, 
in alcune forme di nefrite il comple- 
mento danneggia la membrana basale 
del rene, il risultato è il versamento di 
proteine dal sangue nelle urine. Anche 
la malattia nota come lupus eritema- 
toso diffuso rientra in questa catego- 
ria: i suoi sintomi comprendono nefri- 
te, lesioni viscerali ed eruzioni cutanee. 
Il trattamento della difterite o del te- 
tano con iniezioni di grandi quantità 
di antitossina ha talvolta, come risul- 
tato, disturbi serici, come una mal ai- 
tia de! complesso immunitario. Come 
il lupus anche l'artrite reumatoide è 
una malattia auloimmunitaria, in cui i 
sintomi della malattia sono provocati 
da effetti patologici del sistema immu- 
nitario nei tessuti dell'ospite. 

In qua! modo il complemento è in- 
teressato in questi disturbi? Come ab- 
biamo visto, l'istamina liberata ad ope- 
ra dei frammenti C3a e C5a altera la 
permeabilità dei vasi sanguigni vicini 
al luogo ove agisce il complemento. 
La proprietà chemiotattica del fram- 
mento C5a e del complesso 053,6,7, 
che è stata esaurientemente studiata da 
Shin, Peter Ward e Ralph E. Suyder- 
man, ha come risultato la migrazione 
di leucociti nella zona, inoltre il fram- 
mento C3b si lega a complessi immu- 
nitari, e questa reazione favorisce l'in- 
globamento dei complessi a opera di 
fagociti. La fagocitosi, a sua volta, è 
seguita dal rilascio di enzimi dei lisoso- 
mi che danneggiano le cellule e Ì tessu- 
ti circostanti. La capacità di distrugge- 
re le cellule che ha il sistema comple- 
mento, può contribuire a danneggiare 
le membrane delle cellule che si tro- 
vano più vicine. L'attivazione del si- 
stema complemento accelera anche la 
coagulazione del sangue. Questo effet- 
to si verifica per il rilascio, mediato 
dal complemento, di un fattore della 
coagulazione dalle piastrine. 



In alcune persone è stata scoperta e 
studiata una deficienza genetica della 
proteina C2 del complemento, ma gli 
studi più importanti su deficienze ge- 
netiche del complemento sono stati 
fatti su cavie, topi e conigli. Cavie al- 
le quali manca C4 sembrano essere in 
buona salute, forse perché il mecca- 
nismo properdinico fornisce una pro- 
tezione. Tuttavia, Michael Frank del- 
l'Istituto nazionale per le allergie e le 
malattie infettive, ha dimostrato che in 
certe condizioni sperimentali, le cavie 
con alterazioni del complemento mo- 
strano delle anomalìe. Per esempio, 
Inglobamento da parte di fagociti di 
cellule estranee ricoperte di anticorpi, 
non si svolge sempre in modo norma- 
le. Anche La risposta anlicorpale %^erso 
le proteine antigeniche è difettosa. 

Anche topi privi di C5 apparen- 
temente sono sani, sebbene sia dimo- 
strato in esperimenti condotti in modo 
opportuno che la resistenza all'infezio- 
ne pneumococcica sia alterata. T topi 
sono anche meno resistenti verso un 
agente patogeno del tipo del bacillo 
che provoca la difterite nell'uomo. 

Il rigetto di trapianti dì pelle e d'or- 
gano è provocato da meccanismi po- 
co chiari che vanno sotto il nome ge- 
nerico di immunità cellulare. La par- 
tecipazione del complemento nel pro- 
cesso di rigetto è stata suggerita da al- 
cuni ricercatori. Per esempio, quando 
il meccanismo dell'immunità cellula- 
re interferisce con un siero antilinfo- 
citario iniettato, i topi privi di C5 ri- 
gettano i trapianti di pelle con maggio- 
re lentezza rispetto agli animali norma- 
li. Questo risultalo suggerisce che il 
complemento sia implicato nel rigetto 
di trapianti nei topi normali. Un rigetto 
di trapianti di pelle rallentato è stato 
anche rilevato da Klaus e Ursula Ro- 
ther dell'Università di Heidelberg nel 
corso di studi su conigli nei quali man- 
cava C6. 

Attualmente siamo appena in gra- 
do dì abbozzare le linee generali del si- 
stema complemento. Sebbene siano sta- 
te chiarite alcune tappe delle reazioni, 
resta ancora molto da fare in partico- 
lare con i complementi ad azione ritar- 
data. Va anche sottolineato che studi 
veramente importanti sull'attività bio- 
logica del complemento (diversa dalla 
sua azione di distruzione delle cellule) 
sono solo cominciati, e che le informa- 
zioni dì cui ora disponiamo vanno con- 
siderate come nient'altro che il risul- 
tato di ricerche preliminari. Una più 
ampia chiarificazione del ruolo del 
complemento nel sistema di difesa im- 
munitaria delforganismo aprirà certa- 
mente la vìa a metodi nuovi e più effi- 
caci di controllo delle infezioni, delle 
malattie allergiche e autoimmunitarie. 



MEDICINA 



Fin dai suoi primi numeri, LE SCIENZE, edizione italiana di 
SCIENTIFIC AMERICAN, ha dedicato numerosi articoli a pro- 
blemi medici di particolare importanza tra cui: 



IL COLERA 

di N. Hirschhorn e W Greenough III 
(n. 39) 

Questa mutai Ita può essere facilmente 
curata con la sostituzione dei liquidi or- 
ganici perduti La conoscenza de! mec- 
canismo d'azione della tossina consenti- 
rebbe perà un trattamento piti semplice. 

INSUFFICIENZA 
RESPIRATORIA ACUTA 

di P, Winter e E. Lowenstein (n. 19) 

Questa * causa mortis * deve essere con- 
siderata una entità clinica a sé stante. 
Nei centri di terapia respiratoria inten- 
siva viene fronteggiata da équipe di 
medici e tecnici altamente specializzati. 

TERAPIA INTENSIVA 
DELL'INFARTO 

di B. Lown (n* 5) 

Negli ospedali provvisti di « unite co- 
ronariche » la mortalità per infarto può 
scendere di un terzo. Una larga diffu- 
sione di queste nuove terapie potrebbe 
salvare un gran numero di vite umane, 

IL PROBLEMA DELLA SCLEROSI 
MULTIPLA 

di G. Dean (n. 26) 

La causa di questa malattia del sistema 
nervoso centrale è sconosciuta. Le note- 
voli variazioni di frequenza fanno però 
supporre che essa dipenda dall'infezio- 
ne da parte di un virus a lungo perio- 
do di latenza. 



LA BIOCHIMICA DELL'ANSIA 

di F.N, Pitts jn (n. 8) 

Gli individui affetti da nevrosi ansiosa 
presentano un eccessivo aumento di lat- 
lato t normale prodotto del metabolismo 
cellulare; iniettando questa sostanza in 
soggetti dì controllo si provocano i sin- 
tomi dell'ansia. 



AVVELENAMENTO DA PIOMBO 

di J. Chisolm jr. (n. 33) 

Delle sostanze naturali con le quali l'uo- 
mo viene a contatto, il piombo è sicu- 
ramente una delle più diffuse. Ce ne 
occupiamo in questa sede per Ve ff etto 
che esso ha sui bambini che vivono in 
vecchie abitazioni. 



DIAGNOSI PRENATALE 
DELLE MALATTIE GENETICHE 

di T\ Friedrnann (n. 42) 

Nuove tecniche rendono possibile indi- 
viduare malattie ereditarie nelle fasi pre- 
coci della gravidanza^ In quale misura 
il controllo di tali nascite è giustificato 
sul piano biologico e morate? 



IL RACHITISMO 

di W. Loomis (n, 31 J 

Considerato generalmente una malattia 
da carenza di vitamina D conseguente a 
malnutrizione, è in realtà una malattia 
da mancanza di luce solare, la prima ma- 
lattia da inquinamento atmosferico. 



LA PORFIRIA E IL RE GIORGIO III 

di 1, Macalpine e R. Hunter (n. 14) 

Il monarca inglese al tempo delta rivo 
Untone americana fu generalmente rite- 
nuto folle, mentre alia luce delle mo- 
derne acquisizioni scientifiche sembra 
che egli soffrisse di una gravissima al- 
terazione del metabolismo. 



IL GOZZO ENDEMICO 

dì B. Gillie (ri, 37) 

La malattia, conosciuta fin dalle prime 
epoche storiche, è attualmente un'affli- 
zione caratteristica tirila povera gente. 
Spesso infatti una dieta non equilibra- 
ta non compensa la deficienza iodica di 
parecchi terreni. 
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L'evoluzione dell'oceano Pacifico 



Le perforazioni in mare aperto mostrano che il fondo del bacino occidentale 
del Pacifico è diverso da quello del bacino orientale e sembra che tale 
differenza sia da imputarsi al lento movimento della crosta sottostante 

di Bruce C« Heezen e lan I). MacGre^or 



I progressi nella conoscenza sono 
spesso il risultato dell'interazione di 
due settori separati dell'attività 
umana. Un esempio recente di tale fe- 
nomeno è Tinte razione tra tecnologia 
di perforazione in mare profondo e 
teorie scientifiche come la deriva dei 
commenti, l'espansione dei fondali 
oceanici, la tettonica a zolle e la sco- 
perta della relativa giovinezza dei bacini 
oceanici. Nel 1968 la National Scien- 
ce Foundation degli USA lanciò il 
Deep Sea Drilling Project, nel corso 
del quale la particolarissima nave Glo- 
mar Challenger incominciò a perfora- 
re sistematicamente i fondali oceanici 
per raccogliere campioni dei sedimenti 
che costituiscono la registrazione della 
storia dinamica degli oceani. Fra gli 
oceani la cui storia ha cominciato a 
delinearsi proprio in relazione a que- 
sto programma di campionamento, na- 
turalmente inquadralo in un più ampio 
con lesto teorico, vi è il Pacifico, il più 
grande fra tutti. 

Al centro della domar Challenger 
si eleva una torre da perforazione ul- 
ta più di 50 metri con la quale, lavo- 
rando nello stesso modo con i! quale 
si perfora alla ricerca del petrolio, si 
raccolgono lunghi campioni cilindri- 
ci (le cosiddette carote) di sedimenti 
di mare profondo. Mantenere una posi- 
zione fissa al di sopra di un punto sul 
fondo del Toccano, compensare i mo- 
vimenti verticali della nave e indiriz- 
zare una nuova colonna di aste in un 
pozzo del diametro di non più di una 
trentina di centimetri posto a diverse 
migliaia di metri al di sotto della chi- 
glia della nave, sono solo alcuni dei 
più impegnativi problemi che i tecni- 
ci hanno dovuto superare; si veda an- 
che l'articolo Deep Sea Drilling Pro- 
ject: primi risultati di M.B. Sironi Ci- 
ta in «Le Scienze», n. 16 T dicembre 
1969. Le carote di sedimenti raccolte 
dalla Glomar Challenger negli oceani 



di lutto il mondo formano ciascuna un 
volume della grande biblioteca che si 
sia costituendo, perforazione dopo per- 
forazione, sulla lunga storia dei bacini 
oceanici. 

La deposizione di sedimenti sui fon- 
dali oceanici e un processo che subi- 
sce notevoli variazioni La pioggia con- 
tinua di detriti organici e inorganici 
che lentamente si depone sul fondo 
dell'oceano, non ha ovunque la stessa 
composizione e non è uniformemente 
distribuita. Consideriamo prima la com- 
ponente organogena: è costituita di sot- 
tili frammenti di conchiglie, di scheletri 
e di altre parti di una gran quantità 
dì diverse specie di animali e piante 
marine. La gran maggioranza di tali 
organismi ha dimensioni piccole o ad- 
dirittura microscopiche: si tratta di 
protozoi e alghe planctoniche come 
radiolari, diatomee, forami niferi e coc- 
coliti che popolano lo strato dei 400 
metri più superficiali degli oceani. Gli 
organismi hanno una distribuzione co- 
smopolita, ma sono particolarmente 
abbondanti solo in determinate ac- 
que. Per esempio essi sono abbondan- 
ti nelle zone di risalita delle aCQUC 
oceaniche profonde, lungo le coste oc- 
cidentali dei continenti, particolarmen- 
te ricche di sostanze nutrienti. Una zo- 
na favorevole, simile ma meno cono- 
sciuta, si trova lungo l'equatore dove le 
correnti degli emisferi settentrionale e 
meridionale interagiscono producendo 
un'altra risalila di nutrienti. Le diaio- 
mee sono poi particolarmente numerose 
in due altre zone di risalita, e cioè nelle 
acque fredde dell'Artico e dell 1 An- 
tartico. 

'T'ali resti calcarei o silicei possono o 
meno raggiungere il fondo dell'ocea- 
no a seconda della loro solubilità nel- 
l'acqua di mare, Quest'ultima, normal- 
mente, è ben lungi dal Tessere satura 
di carbonato di calcio o di silice. Dato 



che la solubilità aumenta con la pro- 
fondità, quasi tutti i resti calcarei ven- 
gono disciolti completamente prima di 
superare i 3700 metri di profondità: 
quest'ultima è nota col nome di pro- 
fondità di compensazione dei carbona- 
ti. Un poco più profondo è il punto in 
cui viene completamente disciolta la 
silice. Le profondità di compensazio- 
ne, tuttavia, sono variabili e la loro 
posizione dipende sia dalla velocità di 
alimentazione con cui affluisce il de- 
trito organoge no, sia dalla velocità di dis- 
soluzione. Per esempio, in zone di ele- 
vata produttività organica, come quel- 
la equatoriale, la profondità di compen- 
sazione dei carbonati può trovarsi ad- 
dirittura sotto ai 5000 metri, L'accumu- 
lo di detrito organoge no sul fondale 
oceanico, dunque, muta da regione a 
regione, in relazione con la profondi- 
tà dell'oceano e con la produttività 
delle acque superficiali. Ne risulta che 
in un modello statico del bacino del 
Pacifico, faccumulo di sedimenti or- 
ganageni sul fondale oceanico, sarebbe 
prevedibilmente massimo dove massi- 
ma fosse la produttività planctonica e 
dove la profondità del Fondale stesso 
fosse inferiore al livello di compensa- 
zione dei carbonati, 

Per quanto riguarda invece i sedi- 
menti costituiti da detrito inorganico, 
occorre prima di tutto precisare che 
tali sostanze, prima di raggiungere i 
fondali profondi, si spostano verso ti 
mare aperto seguendo molte strade di- 
verse. Quasi tutto il detrito inorgani- 
co deriva o da processi erosivi attivi 
sul continente o dall'attività vulcani- 
ca sul margine di questi ultimi. I se- 
dimenti che corsi d'acqua piccoli e 
grandi recano in sospensione costitui- 
scono una classe a parte di detrito 
inorganico. Una certa quantità delle 
microscopiche particelle di questo ti- 
po rimangono in sospensione per lun- 
go tempo e si distribuiscono in modo 



abbastanza omogeneo ncìla massa di 
acqua oceanica prima di depositarsi 
sul fondo. Lo stesso si può dire per la 
polvere finissima che il vento reca as- 
sai lontano sulla superficie del mare. 
Questi due processi deposizionali so- 
no responsabili della formazione di 
un sottile velo di argille abissali ros- 
se, grige e verdi che copre la maggior 
parte del Fondale di lutti i bacini ocea- 
nici. Le argille sono riconosciute co- 
me un deposito sedimentario distinto, 



tuttavia, solo quando non sono mesco- 
late ad altri sedimenti. Per esempio, 
nelle regioni equatoriali del Pacifico 
i detriti, che altrove costituiscono le 
argille abissali, sono soltanto uno dei 
componenti del deposilo, inseparabile 
dai fanghi organageni che vi si accu- 
mulano in grandi quantità. 

Sedimenti inorganici più grossolani 
raggiungono l'oceano portati dai fiu- 
mi oppure come prodotti dell'attività 
erosiva svolta dal mare sulle coste. 



Essi normalmente non viaggiano mol- 
to a lungo nel mare prima di deposi- 
tarsi sul fondo, cosicché tendono a 
costituire soprattutto spessi cunei di 
sabbia, silt e argilla in prossimità del- 
la loro sorgente continentale. Parie di 
questi accumuli può essere rimossa e 
condotta verso il largo per azione del- 
le correnti di torbidità (nuvole di se- 
dimenti in sospensione che, sotto l'a- 
zione della gravita, viaggiano \eloci se- 
guendo il pendio) ma anche in que- 




t 

STRATO 

SUPERIORE 

TRASPARENTE" 



STRATO 

ACUSTICAMENTE 

OPACO 



STRATO 

INFERIORE 

TRASPARENTE" 



Profilo acustico tracciato sul fondale del Pacifico in unii zona 
a oriente della Fossa del Giappone: vi appaiono quattro strati 
sedimentari, un numero cioè caratteristico per il Pacifico occi- 
dentale. Uno sitato « trasparente $, dal punto dì vista acustico, 
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(m ttltaì sovrasta un più acuto strato * opaco » di redìmenti. 
Al di sotto delto strato opaco vi è uno strato trasparente meno 
ben definito, ai dì sotto del quale ve nt'é uit altro opaco che 
piate direttamente al di sopra della crosta oceanica basalto^. 
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fermano questi dati geofilici, tjue.^lo profilo non è riprodotto 
alla stessa scala di quello in atto: in quello in alto ) Ire strati 
sommità! 1 hanno uno spessore di 600 metri circa, mentre in 
questo lo strato sommitele ha uno spessore di 60 metri circa. 
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sto caso il legame tra sedimenti e ter- 
raferma continua ad essere ovvio. Un 
altro tipo di sedimento inorganico ca- 
ratteristico del Pacifico è la cenere 

vulcanica trasportata dal vento dalle 
zone vulcaniche attive distribuite lun- 
go i margini del bacino. La cenere si 
raccoglie sotto vento rispetto ai vul~ 
cani e forma dei depositi cuneiformi 
che di solito, a circa 1000 chilometri 
dalla sorgente, si assottigliano fino al 
punto di non essere più identificabili* 
Ciascun tipo di sedimento, inorga- 
nico o organogeno, si accumula con 
diversa velocità. Nelle regioni caratte- 
rizzate da una produttività organica 
media, in un milione di anni si accu- 
mula uno strato di detrito organogeno 
dello spessore di una decina di metri. 
In zone dì maggiore attività, come quel- 
la equatoriale, l'entità dell'accumulo 
sale a oltre 15 metri per milione d'an- 
ni. Le argille abissali si depositano con 
una velocità molto minore e cioè di 
circa un metro per milione d*anni. La 
velocità dì accumulo sotto vento ri- 
spetto a un vulcano attivo è, per qual- 
che centinaio di chilometri di distanza 
dalla sorgente» di una decina di me- 
tri per milione d'anni. Molto più rapi- 



do è invece l'accumulo dei sedimenti 
derivali dal trasporto fluviale e dall'e- 
rosione litorale, che provocano accu- 
muli da 50 a 500 metri per milione dì 
anni. Si tenga conto che anche que- 
sto processo non è particolarmente ra- 
pido a scala umana: una velocità di 
accumulo di 500 metri per milione di 
anni significa che ogni anno si deposita 
soltanto la ventesima parte di un cen- 
timetro di sedimento. 

Sedimenti di questi diversi tipi si ac- 
cumulano oggi sul fondale del Pacifico 
e tendono a disporsi con una distribu- 
zione caratteristica (si vedano le figure 
in questa pagina e nella pagina a fronte). 
Nella parte settentrionale dell'oceano e 
lungo tutti i margini del bacino, si ac- 
cumulano cenere vulcanica e sedimenti 
portati dai fiumi e derivati dall'erosio- 
ne litorale, mescolati, nelle regioni sub- 
polari, ai minuti scheletri delle diatomee 
che là prosperano. In un'ampia zona 
lungo l'equatore la continua pioggia di 
detrito planctonico determina la for- 
mazione di un accumulo di fanghi or- 
ganogeni sul fondo marino. Tra la zo- 
na settentrionale, largamente coperta 
da sedimenti inorganici, e quella equa- 
toriale, ricca di sedimenti organogeni, 



sì trovano acque che sono troppo pro- 
fonde per permettere l'accumulo dì 
detriti dì quest'ultimo tipo e che quin- 
di coprono fondali che ospitano enor- 
mi estensioni di argille abissali. 

gè l'attuale distribuzione della sedi- 
mentazione fosse rimasta costante 
negli ultimi 100 milioni di anni cir- 
ca, sulla base di un modello statico 
del bacino del Pacifico si sarebbe po- 
tuto prevedere che ogni campione di 
sedimento raccolto nell'una o nell'al- 
tra di tali zone principali del fondo 
oceanico dovesse essere costituito in- 
teramente o di argille abissali o di fan- 
ghi organogeni, o sabbie o silt o ce- 
neri vulcaniche, In realtà nessuna ca- 
rota di sedimenti ha composizione uni- 
forme: a noi la scelta se concludere 
che la distribuzione della sedimenta- 
zione non è stata costante oppure che 
il modello statico del bacino oceanico 
è errato, Supponiamo che ogni muta- 
mento nella distribuzione della sedi- 
mentazione sìa stato, negli ultimi 100 
milioni di anni, insignificante, È possi- 
bile, tramutando il modello statico del- 
l'oceano in uno dinamico, spiegare la 
disomogeneità dei deposili sedimentari 



presenti nel bacino del Pacifico? Noi 
crediamo di sl 

L'attuale teoria della tettonica a zol- 
le stabilisce che la roccia del basa- 
mento del fondale oceanico si forma 
continuamente, Nel bacino del Paci- 
fico l'area di formazione è costituita 
dalla valle mediana che si estende lun- 
go la cresta della Dorsale pacifica orien- 
tale. La nuova crosta migra essenzial- 
mente verso ovest, sprofondando via 
via sempre più a fondo, La formazione 
di nuova crosta lungo la cresta è pro- 
babilmente bilanciata da una distruzio- 
ne di una quantità comparabile di vec- 
chia crosta a mano a mano che que- 
sta sprofonda al di sotto degli archi 
insulari del Pacifico occidentale. I mo- 
vimenti orizzontale e verticale della 
crosta sono strettamente associati e 
Tentila dello sprofondamento diminui- 
sce logaritmicamente con l'età. 

Cercheremo ora di visualizzare un 
modello dinamico di parte del bacino 
che si estende attorno alla Dorsale pa- 
cifica orientale. Il movimento delia 
crosta di neoformazione sarà verso oc- 
cidente e verso il basso (si veda la fi- 
gura in alio a pagina 78). Dal tempo in 
cui la crosta si è formata in cima alla 



cresta e per un certo periodo ancora, 
il fondale si troverà al di sopra della 
profondità di compensazione dei car- 
bonati. Il risultato è che esso verrà ri- 
coperto da uno strato di detriti orga- 
nogeni. Tale deposito aumenterà di 
spessore fino a che il movimento verso 
l'esterno e verso il basso della crosta 
non finirà con il condurre il fondale 
al di sotto della profondità di compen- 
sazione dei carbonati. Perciò, mentre 
la crosta continua ne! suo moto verso 
ovest e verso acque più profonde, uno 
strato via via più spesso di argille abis- 
sali inorganiche comincerà a coprire 
il deposito organogeno iniziale. Poiché 
la profondità di compensazione dei 
carbonati si trova a circa un migliaio 
di metri al di sotto della cresta della 
dorsale e poiché la velocità di subsi- 
denza della nuova crosta è di circa 50 
metri per milione di anni, il detrito 
organogeno continuerà ad accumular- 
si sul fondale per un periodo di circa 
20 milioni di anni, Cosicché lo strato 
basale di sedimenti organogeni, accu- 
mulandosi a una velocità di 10 metri 
per milione di anni, non dovrebbe, in 
circostanze normali, superare lo spes- 
sore di 200 metri. 



Il fondale del Pacifico occidentale, 
la parte più profonda e più antica di 
tutto il bacino, risale almeno al Cre- 
taceo, cioè a circa 120 milioni di an- 
ni fa. Se durante i primi 20 milioni di 
anni della sua esistenza, questa parte 
del bacino avesse ospitato un accu- 
mulo di sedimenti organogeni con la 
velocità proposta nel nostro modello, 
sarebbero rimasti 100 milioni di anni 
ancora per la deposizione di argille 
abissali al di sopra dei fanghi organo- 
geni. Con una velocità di deposizione 
di un metro dì argilla per milione di 
anni, perciò, sul fondo del Pacifico oc- 
cidentale dovrebbero essersi accumula- 
ti circa 100 metri di argille abissali al 
di sopra dei 200 metri di fanghi orga- 
nogeni, A questo punto bisognerebbe 
confrontare i sedimenti reali raccolti 
nel Pacifico occidentale con le previ- 
sioni ottenute dal modello dinamico. 
Ma prima di fare questo confronto oc- 
corre introdurre un altro tipo di in- 
formazione. 

T a perforazione è l'unico modo possi- 
bile per raccogliere campioni di stra- 
ti di sedimenti che si trovano al di 
sotto del fondo oceanico ma non è 




Carta del Pacifico sulla quale sono indir iti i pumi ove sono 
stati raccolti campioni di sedimenti. Le linee colorate indicale 
dalle lettere ir, 6, e, ti. e, /, indicano la posizione dei profili ri» 



portati nella figura della pagina a fronte. I campioni sono stati 
ottenuti attraverso le perforazioni compiute dalla nave Clamar 
Challenger nel quadro del programma Deep Se a Drilli ng Project. 
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Proni! trasversali eseguiti lungo le linee riportate nella figura 

della pagina a fronte. La forma a cuneo che i vari corpi sedi* 
mentari mostrano in questi profili, deriva dal fatto che, mentre 



i sedimenti si depositavano, la crosta basaltica al di sotto di 
essi si stava muovendo. Il momento in cui i vari sedimenti si 
stavano depositando è indicato dalla scala, in milioni di anni. 
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Un modello dinamico del Pacifico presso la Dorsale orientale. La crosta oceanica ap* 
pena formataci nella valle mediana* sì muove verso l'esterno e verso il basso* Mentre 
la crosta rimane al di sopra della «profondità di compensazione dei carbonati» la 
maggior parte del detrito che sì deposita su dì essa è di tipo organogeno {punti neriK 
in acque più profonde* sulla crosta giunge solo detrito inorganico i punti roloratìh 




Il modello dinamico riveduto: esso considera il viaggio della crosta oceanica attraver- 
so la zona equatoriale nella quaìe un'abbondante produttività organica provoca un im* 
provviso abbassamento della profondità di compensazione dei carbonati. Ne segue che 
una grande quantità di detrito organogeno (punti neri) può depositarsi in questa zo- 
na andando a costituire un secondo strato di fanghi organageni al di sopra dell'argilla 
abissale* Ne risulta che tre strati sedimentari separati sì sono crisi deposti sulla crosta. 




Un quarto strato di sedimenti si accumula al di sopra dei ire precedenti dopo che la 
crosta oceanica è uscita dalla zona equatoriale ad alta produttività organica* La crosta 
è una volta ancora in acque molto al di sotto della profondità di compensazione dei 
carbonati e soltanto il detrito inorganico 'punti colorati} raggiunge il fondo oceanico. 
Ne risulta che un secondo strato spesso di argille abissali viene a coprire il &econ* 
do strato di fanghi organogenia Questa successione è tìpica de! Pacifico occidentale. 



certamente runico modo dì ottenere 
informazioni a proposito di questi stra- 
ti Un metodo che è stato utilizzato 
con crescente frequenza dalla fine del- 
la seconda guerra mondiale e quello 
della prospezione sismica o acustica: 
un forte segnale acustico si riflette 
sulle superna di separazione di strati 
con differenti proprietà e viene regi- 
strato sotto forma dì un profilo conti- 
nuo. Questo metodo cosi apre la pos- 
sibilità di seguire l'estensione laterale 
di diversi strati sedimentari anche per 
centinaia o persino migliaia di chilo- 
metri, Tale metodo di prospezione in- 
dica che la parte centrale del Pacifico 
settentrionale è coperta da uno strato 
di sedimenti non consolidati, relati- 
vamente « trasparenti » dal punto di 
vista acustico, a una profondità infe- 
riore ai 100 metri (si veda la figura in 
basso a pag, 75). Tale regione corri- 
sponderebbe a quella in cui il nostro 
modello dinamico prevedeva la depo- 
sizione prevalentemente di argille abis- 
sali. Lungo i margini settentrionale e 
nord-occtdentale del bacino, i profili 
acustici mostrano la presenza di un 
livello trasparente dt spessore molto 
maggiore: tale caratteristica, con ogni 
probabilità, corrisponde al rapido ac- 
cumulo di detriti continentali e di ce* 
nere vulcanica che si verifica in tali 
regioni. 

Il profilo acustico lungo l'equatore 
mostra che i sedimenti formano un 
deposito massiccio, di sezione trasver- 
sale triangolare e talora di spessore su- 
periore ai 1000 metri. La grande en- 
tità di tale accumulo corrisponde al- 
l'elevata velocità di sedimentazione in 
una zona in cui la risalita dei nutrienti 
determina una notevole produttività 
organica. I profili acustici nel Pacifi- 
co orientale mostrano anche in questo 
caso ciò che et sì doveva attendere: 
anche qui è presente, e non partico- 
larmente spesso, lo strato trasparente 
di sedimenti superficiali, con ogni pro- 
babilità argille abissali. Nel Pacifico 
occidentale, tuttavia* sono stati rile- 
vati profili nei quali non compaiono 
uno o due* ma quattro strati sedimen- 
tari separati. Immediatamente al di 
sotto dello strato trasparente che costi- 
tuisce la superficie stessa del fondo, 
si trova uno strato <t opaco » (sempre 
da) punto di vista acustico). Al di sot- 
to di questo si trova un altro strato 
trasparente, al di sotto del quale se 
ne trova un altro opaco. Questi quat- 
tro strati poggiano direttamente sulla 
crosta oceanica (si veda la figura in 
atta a pag. 75)* 

I dati acustici cosi raccolti si accor- 
dano assai bene con le informazioni 
specìfiche sulle successioni stratigrafi- 



che ottenute dalla perforazione sui 
fondali. Le carote mostrano che il li- 
vello basale dei sedimenti, cioè quello 
che poggia direttamente sulla cro- 
sta oceanica, sia questa più antica e 
più profonda (come nel Pacifico occi- 
dentale) o più giovane e più superfi- 
ciale (come nel Pacifico orientale) è 
di tipo organogeno. L'unica differenza 
tra parte occidentale e parte orientale 
dell'oceano è che i depositi più anti- 
chi si sono già litificati mentre quelli 
più giovani sono ancora sciolti. In en- 
trambe le sequenze, le carote dimostra- 
no che lo strato organogeno basale è 
coperto da uno strato dì argille abissali, 
Le argille nel Pacifico occidentale 
sono più antiche di quelle presenti nel- 
la parte orientale del bacino. Inoltre, 
le argille della zona occidentale sono 
ricoperte da un secondo strato orga- 
nogeno e quest'ultimo è ricoperto da 
un altro strato di argille inorganiche. 
Cosicché, le carote mostrano esatta- 
mente La stessa sequenza di quattro 
strati rivelata dai profili acustici: è 
ovvio che vi sono importanti difformi- 
tà tra questa stratigrafia a quattro stra- 
ti del Pacifico occidentale e quella a 
due strati prevista dal nostro modello 
dinamico. La sequenza prevista dal 
modello, in cui la e rosta oceanica do- 
veva essere in primo luogo ricoperta 
da un deposito essenzialmente orga- 
nogeno al di sopra del quale doveva 
estendersi lo strato di argille inorga- 
niche, non è errata ma non riesce a 
descrivere la sequenza reale. Vi è un'al- 
tra difficoltà: nei Pacifico occidentale 
si trovano due fasi di sedimentazione 
organogena, le quali, ovviamente, ri- 
chiedono più tempo di una. Il proces- 
so può in tal caso essersi sviluppato 
per 50 milioni di anni e oltre, cioè più 
del doppio dei 20 milioni di anni pre- 
visti dal modello. 

A questo punto c'è da chiedersi se il 
modello dinamico può essere modi- 
ficato per superare i difetti che abbia- 
mo constatato, la risposta è positiva 
se si modifica la direzione di movimen- 
to e cioè se aggiungiamo una nuova 
componente, una deriva verso nord, al 
lento movimento verso ovest della cro- 
sta oceanica di neoformazione. Fatto 
questo* sulla crosta appena formata 
a nord dell'equatore si accumuleranno, 
come prima» solo due strati di sedi- 
menti: il primo costituito da fanghi 
organogeni e il secondo da argille abis- 
sali. Gli stessi due strati si accumule- 
ranno anche sulla crosta appena for- 
matasi a sud dell'equatore. Quando la 
crosta formatasi a sud dell'equatore si 
sposta lentamente verso nord, essa ri- 
ceve un'ulteriore intesa sedimentazio- 



ne dì detriti organogeni provenienti 
dalla zona equatoriale ad alta produt- 
tività organica; si forma cosi un se- 
condo strato dì fanghi organogeni (si 
veda la figura al centro nella pagina a 
fronte). Quando la crosta una volta an- 
cora entra in acque che non contengo- 
no altro che materia inorganica* essa ri- 
comincia a ricevere solo argille abissali 
che vanno a depositarsi al di sopra del 
secondo strato organogeno. 

Le previsioni dei nostro modello di- 
namico cosi riveduto concordano con 
i risultati delle perforazioni profonde 
compiute nel bacino del Pacifico an- 
che se desidereremmo ancora vedere 
carote raccolte in località assai più nu- 
merose. Nelle carote del Pacifico occi- 
dentale attualmente disponibili, i de- 
positi organogeni più antichi sono del 
Cretaceo inferiore e* forse, iti qualche 
caso anche più antichi. Questo stra- 
to con ogni probabilità costituisce il 
detrito organogeno accumulatosi sulla 
nuova crosta nel periodo di subsiden- 
za iniziale. Le argille abissali che po- 
sano sopra lo strato organogeno ba- 



sale, rappresentano, similmente, la de- 
posizione dì detrito inorganico avve- 
nuta dopo che la nuova crosta era 
sprofondata al di sotto della normale 
profondità di compensazione dei car- 
bonati. 11 livello organogeno, che si 
trova al di sopra del primo strato di 
argille abissali* appartiene al Cretaceo 
medio e con ogni probabilità registra 
il passaggio di questa parte della zol- 
la crostale pacifica nella zona equa- 
toriale durante ti suo viaggio verso 
nord ovest. Da ultimo, le argille abis- 
sali al di sopra del secondo strato or- 
ganogeno appartengono al Cretaceo 
superiore o al Cenozoico; esse devono 
rappresentare la successiva fase di se- 
dimentazione di detrito inorganico av- 
venuta dopo che la zona di alta pro- 
duttività organica equatoriale era or- 
mai stata lasciata alle spalle. 

Altri tipi di indizi confermano il 
concetto messo in evidenza dal nostro 
modello dinamico riveduto. Un indi- 
zio molto stimolante sulle direzioni 
probabili del movimento della zolla pa- 
cifica proviene dalla disposizione di 




La catena Eniperor ìtt sinistra* e la catena delle Hawaii i» destra)* due al lìnea nitriti 
dì monti ^otlomarim' isolati* delincano i movimenti passati della zolla purifica al di 
sopra di un * punto caldo $ le cui radici affondano nel mantello terrestre presso le 
Hawaii* Mentre la zolla si muoveva verso nord ovest al di sopra del ponto caldo, com- 
parivano nuovi vulcani: i monti sottomarini isolati o seamount, sono fio che ne re- 
sta* Un seamount (a) posto all'estremità settentrionale della catena Eniperor è il più 
antico di tutti e ha 70 milioni di anni* Per contro vì sono Usola Mìdway r fr) che 
ha un'età di 20 milioni di anni e il Kilauea (e) che ha meno di un milione di anni. 
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L'età dei fossili nello strato organogeno superiore dei sedimeli* 
lì del Pacifico aumenta con la profondità \a sinistra) e con la 
disianza verso nord rispetto all'equatore Ut lie&traK Si individua* 



no cosi due velocità di movimento della rolla. Tra 120 e 30 
milioni dì anni fa 'fri la velocità era di circa 4,4 centimetri al* 
Tanno, Da allora ini essa è calata a circa 2 centimetri all'anno. 




CROSTA FORMATASI 
PRIMA CHE LA ZOLLA 
ATTRAVERSASSE L'EQUATORE 



CROSTA FORMATASI 
MENTRE LA ZOLLA 
ATTRAVERSAVA L'EQUATORE 



□ 



CROSTA FORMATASI 
DOPO CHE LA ZOLLA HA 
ATTRAVERSATO L'EQUATORE 



Dalle adiacenze dell'equatore presso l'America meridionale lino alle acque subpolari 
al largo delta penisola di Kamchatka, sì estende una zona in col sono pressocché as- 
senti le anomalie magnetiche frequenti invece sul resto del fondale; in tale zona tut- 
to sembrerebbe indicare che le periodiche inversioni del campo magnetico terrestre, 
responsabili delle anomalie presenti altrove.» abbiano avuto un effetto modesto o nullo. 
La croce sulla destra mostra la attuale intersezione tra equatore e Dorsale pacifica 
orientale. Le croci tratteggiate indicano sette intersezioni di questo tipo nel passato 
(età in milioni di .nini 1 : tutte e sette si trovano all'interno della fascia priva di ano* 
malie magnetiche e mostrano come molti milioni di anni fa la crosta abbia comin- 
ciato a migrare in direzione nord ovest. La crosta a settentrione di questa fascia 
non ha mai attraversato l'equatore* mentre la crosta a meridione* attraversandolo, si è 
ricoperta di quattro strati di sedimenti invece dei due che la caratterizzano altrove» 



due lunghi alUneamenti di rilievi som- 
mersi del Pacifico: le catene delle 
Hawaii e Emperor Ut veda la figura a 
pag. 75), Tati catene sono costituite 
da allineamenti di rilievi oceanici iso- 
lati, ì seamouni o monti sottomarini; 
si è fatta l'ipotesi che ì seamount sia- 
no i resti troncati di precedenti vul- 
cani attivati l'uno dopo l'altro dall'azio- 
ne dì un « punto caldo », cioè di una 
zona di risalita del materiale caldo del 
mantello che si estende a! di sotto del- 
la zolla pacifica. In linea di principio 
la combinazione delle due lunghe ca- 
tene di seamount costituisce una spe- 
cie di registrazione del lento movimen- 
to della zolla pacifica avvenuto nel 
corso di milioni di anni al di sopra del 
punto caldo. 

Le età di tali strutture possono es- 
sere determinate attraverso operazioni 
di perforazione o di dragaggio dei fon- 
dali. (1 più antico seamount della se- 
rie, all'estremità settentrionale della ca- 
tena Emperor, è stato sicuramente 
sommerso circa 70 milioni di anni fa; 
l'isola Midway, posta all'estremità oc- 
cidentale della catena delle Hawaii, ha 
un'età di soli 20 milioni di anni, 11 
vulcano Kilauea, sull'isola di Hawaii, 
all'estremità orientale della catena» è 
tuttora in attività. Non sono ancora 
state determinate le età dei seamount 
posti nel vertice dove le due catene 
si incontrano, ma sulla base di una 
estrapolazione si può ritenere che si 
siano formati 30 o 40 milioni dì an- 
ni fa. Dato che le età aumentano ver- 
so nord e verso ovest» sembrerebbe che 
la zolla pacifica si sta mossa verso 
ovest-nordovest in una direzione pa- 
rallela alla catena delle Hawaii nel 
corso degli ultimi 30-40 milioni di an- 
ni e che per un periodo dt 30-40 mi- 
lioni di anni prima di quel momen- 
to essa si sia mossa in una direzione 
più settentrionale, parallela alla cate- 
na Emperor 

Sulla base dei dati raccolti con le 
perforazioni sui fondali oceanici pro- 
fondi, è possibile stimare la componen- 
te media verso settentrione dei movi- 
mento della zolla. Come limite crono- 
logico può essere assunta la superfìcie 
lungo la quale, in ogni carota, lo stra- 
to basale del livello di argille abissali 
più giovane viene in contatto con lo 
strato sommi tale del sottostante livel- 
lo organogeno: tale lìmite indica ap- 
prossimativamente quando quella par- 
te della zolla ha terminato il suo pas- 
saggio nella zona equatoriale. L'età di 
questo limite cronologico è stata de- 
terminata in carote prelevate a diver- 
se latitudini nel bacino del Pacifico, 
sulla base dei fossili contenuti net li- 
vello organogeno superiore, I risulta- 
ti indicano che per un periodo di cir- 
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DIREZIONE DI MOVIMENTO 



Le carole raccolte in una zona nel Pacifico occidentale tra la Fossa del Giappone e 
l'isola Marcus rivelano la presenza di un cuneo di cenere vulcanica che ricopre una 
parte della caratteristica sequenza a quattro strati di sedimenti presente in quest'area. 




Sezione lungo l'allineamento AB della figura precedente. Uno strato dì cenere vulca- 
nica è il quinto deposito sedimentario che appare al di sopra della crosta oceanica. 
Immediatamente al di sopra di quest'ultima è il primo deposito organogeno accumu- 
lalo.-! dopo che si è formala la crosta. II piccolo cuneo al di sopra è il primo deposilo 
di argille inorganiche abissali. ÀI dì sopra di questo vi è un secondo strato organo- 
geno che termina a cuneo più a est e un secondo livello inorganico molto spesso clic 
costituisce il fondo dell'oceano. Nella figura qui sotto vi è uno schema più dettagliato. 



^ 



ZONA DI 
SUBDUZIONE 




Una visione di dettaglio del profilo tra i punti À e B della figura in alto. Lo spessore 
dello strato di cenere vulcanica aumenta da est verso ovest. Postulando una velocità di 
sedimentazione di 15 metri per milione d*aum\ le ceneri basali del pozzo n. 196 do- 
vrebbero avere un'età di circa S milioni di anni, mentre quelle del pozzo n. 194 do- 
vrebbero avere un'età di circa 10 milioni di anni. La cenere più antica di questa è 
sprofondata nella zona di subduzione al margine occidentale della zolla pacifica. 
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ca 80 milioni dì anni, a cominciare 
dal Mesozoico superiore e continuan- 
do fino a circa metà del Cenozoico, it 
movimento verso nord della zolla pa- 
cifica è avvenuto a una velocità di cir- 
ca 4,4 centimetri all'anno. Da allora, 
e cioè durante gli ultimi 30 milioni di 
anni, la componente verso nord del 
movimento è stata inferiore, e cioè di 
circa 2 centimetri all'anno (si veda la 
figura in aito a pagina SO). 

Un altro indizio dei movimenti della 
zolla pacifica deriva dall'osservazione 
che nella erosta oceanica generatasi 
lungo un asse orientato in senso est- 
-ovest, ti fondale è interessato da una 
serie di anomalie magnetiche lineari, 
derivate dalla periodica inversione del 
campo magnetico terrestre nel passato. 
Tale serie di anomalie non esiste o è 
poco sviluppata, tuttavia, nella crosta 
che si è generata nella zona equato- 
riale: i rilievi magnetici mostrano che 
anche un'ampia area del Pacifico set- 
tentrionale è tranquilla dal punto di 
vista magnetico. Tale regione comin- 
cia in prossimità dell'attuale interse- 
zione tra l'equatore e la Dorsale pa- 
cifica orientale, in prossimità di 100" 
di latitudine ovest e continua in gene- 
re verso nord ovest in un'ampia stri- 
scia che termina al largo della penisola 
della Kamchatka nel Pacifico nordoc- 
cidentale (ai veda la figura a pagina SO 
in basso) , 

Finora, l'esistenza di questa ampia 
zona priva di anomalie magnetiche 
era stata spiegata come un indizio del 
fatto che durante una larga parte del 
Cretaceo non dovevano essersi verifi- 
cate inversioni della polarità del cam- 
po magnetico terrestre, \ fatti potreb- 
bero anche essersi svolti in questo 
modo ma il nostro modello prevede 
in ogni caso la presenza di una zona 
tranquilla dal punto di vista magneti- 
co. A nostro avviso, una spiegazione 
più convincente è infatti che la zona 
priva di anomalie sia costituita da una 
crosta formatasi entro la zona equa- 
toriale e che questa abbia raggiunto la 
sua posizione attuale a causa del len- 
to movimento verso nord ovest della 
zolla pacifica. La posizione e Tela di 
una serie di punti nei quali la Dorsale 
pacifica orientale e i precedenti « pa- 
leoequatori » una volta si intersecava- 
no, si possono dedurre sulla base di 
un'estrapolazione verso est delle posi- 
zioni del paleoequatore determinate at- 
traverso le perforazioni in mare pro- 
fondo insieme con una estrapolazione 
verso ovest delle età della crosta va- 
lutate sulla base di anomalie magneti- 
che datate, 

Secondo la nostra interpretazione, la 
regione priva di anomalie magnetiche 
costituisce un limite tra le due princi- 



pali componenti della crosta pacifica. 
A settentrione della regione priva di 
anomalie, si trova crosta che non ha 
mai attraversato l'equatore; a meridio- 
ne si trova invece crosta che si è for- 
mata a sud del paleoequatore e poi lo 
ha attraversato ricevendo cosi un se- 
condo livello di sedimenti organogeni. 
La fascia magneticamente inattiva tra 
queste due regioni sarebbe naturalmen- 
te costituita da crosta formatasi du- 
rante Tattra versa mento del paleoequa- 
tore. 

Il nostro modello applica a un pro- 
blema oceanografico il concetto geolo- 
gico di facies. Questo nasce dal Tos- 
se rv azione che i depositi sedimentari 
riflettono, nelle loro caratteristiche, le 
circostanze e l'ambiente in cui hanno 
avuto origine. In breve, esso stabilisce 
che resistenza di gruppi di strati simi- 
li, m due bacini sedimentari separati, 
non significa necessariamente che que- 
sti si siano deposti nello stesso mo- 
mento; è invece più probabile che la 
loro somiglianza sia dovuta all'esisten- 
za di condizioni ambientali simili in 
due diversi momenti del tempo. Per 
esempio, se il margine di un continente 
sta sprofondando, l'ambiente di spiaggia 
migrerà verso la terraferma; i depositi 
sedimentari corrispondenti a ciascuna 
successiva spiaggia diventeranno una 
formazione rocciosa ciascuna essenzial- 
mente identica a quella precedente; 
ciò non significa però che esse si sia- 
no, malgrado la loro sostanziale uni- 
formità litologica, depositate contem- 
poraneamente. Allo stesso modo, il no- 
stro modello del bacino del Pacifico 
postula che i diversi ambienti sedimen- 
tari oceanici siano rimasti costanti, 
mentre la zolla, insieme con il fon- 
dale oceanico, è migrata. Gli strati, 
pur essendo simili, non sono contem- 
poranei: essi rappresentano il passag- 
gio della zolla attraverso una serie di 
ambienti sostanzialmente costanti. 

È bene sottolineare che la semplici- 
tà del nostro modello dà luogo neces- 
sariamente ad alcune manchevolezze. 
Per esempio, il nostro è un modello 
deposizionale, che trascura episodi di 
erosione, di mutamenti nel livello ma- 
rino e di possibili oscillazioni nella 
profondità di compensazione; tiene poi 
in scarsa considerazione variazioni nel 
movimento di zolla, come La rotazione, 
ì\ cambiamento di direzione e La velo- 
cità dì deriva. Inoltre, non tiene in 
particolare conto la gran massa di se- 
dimenti proveniente dall'erosione sui 
continenti e lungo le coste e dall'atti- 
vità vulcanica. 

Rispetto ai sedimenti continentali, 
però si potrebbe anche fare il punto 
della situazione. I movimenti verso 
nord e verso ovest della zolla pacifica 



e la sua subduzione al di sotto degli 

archi insulari del Pacifico settentriona- 
le e occidentale devono aver influito 
sulle dimensioni e sulla forma dei gran- 
di cunei sedimentari che si estendono 
dai continenti verso il mare aperto, 
Al limite della zona di subduzione le di- 
mensioni del cuneo saranno determina- 
te dalla combinazione delle velocità 
di sedimentazione e di subduzione. Una 
elevata velocità di sedimentazione ten- 
derà a far avanzare il cuneo verso il 
mare, mentre la subduzione contraste- 
rà tale tendenza spostando continua- 
mente i sedimenti all'indie tro verso e 
sotto il continente. 

Le carote raccolte nelle vicinanze 
della fossa del Giappone, nord ovest 
dell'isola Marcus, forniscono un buon 
esempio degli strati di cenere vulcani- 
ca che avevano cominciato a deposi- 
tarsi sulla superfìcie dei fanghi abis- 
sali in quest'area nel Miocene, cioè 
circa 12 milioni di anni fa. La cenere 
qui non ha ancora raggiunto la zona 
di subduzione e il deposito vulcanico 
raggiunge i 150 metri (si veda la figu- 
ra a pagina Sì ai centra). Circa 800 chi- 
lometri più a sud est, il cuneo di ce- 
nere si assottiglia fino a svanire, la- 
sciando scoperto lo strato superiore di 
argilla abissale. Le perforazioni ese- 
guite tra l'uno e l'altro di questi punti 
mostrano che il cuneo ha uno spesso- 
re intermedio. Se si postula che La ve- 
locità di sedimentazione per la cenere 
vulcanica è in media di 15 metri per 
milione di anni, sembra che la zolla 
pacifica si stia muovendo verso una 
zona di subduzione alla velocità di 8 
centimetri all'anno e che la cenere vul- 
canica depositata sul fondo del Paci- 
fico nel Miocene medio e in tempi 
precedenti è già scomparsa al di sotto 
della zolla continentale. 

In conclusione, il fatto che il no- 
stro semplice modello si accordi in 
prima approssimazione con i dati fi- 
nora disponibili, suggerisce che l'evo- 
luzione del bacino del Pacifico è sta- 
ta determinata da pochi fattori egual- 
mente semplici e sistematici. Tra que- 
sti vi sono le profondità di compensa- 
zione dei carbonati e della silice, il 
graduale sprofondamento della crosta 
oceanica durante il suo movimento 
verso ovest rispetto alla Dorsale paci- 
fica orientale e il simultaneo movimen- 
to della crosta verso nord. Natural- 
mente, esistono già dati che deviano 
rispetto al modello e future osserva- 
zioni ne produrranno certamente an- 
cora di ptù. Ma tali deviazioni sono 
benvenute: esse potrebbero non sol- 
tanto rivelare variazioni locali nella 
storia sedimentaria del Pacifico ma di- 
mostrare anche irregolarità nel moto 
della zolla pacifica stessa. 
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Il decimo problema di Hilbert 

E possibile determinare una procedura che indichi se esistono soluzioni 
di un'equazione diofantea? Oggi finalmente è stata data una risposta 
a tale domanda che faceva parte di un celebre elenco di problemi 



di Martin Davis e Reuben Hersh 



s 



leniranno in noi l'eterno richiamo: 
ecco il problema, cercarne la so- 
luzione, È possìbile ricavarla fa- 
cendo appello solo alla ragione, dal 
momento che in matematica non esiste 
ignorabimus [ossia problemi non riso- 
lubili]- )> In tal modo David Hilbert 
inaugurò il secondo Congresso inter- 
nazionale dei matematici, tenuto a Pa- 
rigi Totto agosto 1900, salutando Tini- 
zio del nuovo secolo con la presenta- 
zione di un elenco di 23 importanti 
problemi come sfida per t futuri ma- 



tematici. Alcuni dei problemi proposti 
da Hilbert rimangono ancora insoluti; 
altri hanno ispirato generazioni di ri- 
cercatori e hanno portato a nuove e 
importanti teorie matematiche. L'ulti- 
mo risultato sui problemi di Hilbert ri- 
guarda il decimo, che è stato risolto 
nel 1970 dal matematico russo venti- 
duenne Yuri Matyasevich. 

David Hilbert nacque a Kònigsberg 
nel 1862 e fu professore all'Università 
di Gottinga dal 1895 fino alla sua mor- 
te avvenuta nel 1943; venne considera- 



to, dopo la morte di Henri Poincaré 
nel 1912, come il più importante ma- 
tematico del suo tempo. Diede contri- 
buti fondamentali in molte discipline, 
ma forse è ricordato soprattutto per il 
suo sviluppo del metodo astratto quale 
potente strumento per la matematica. 
E molto facile descrìvere il decimo 
problema di Hilbert. Esso riguarda la 
più semplice e fondamentale attività 
matematica: risolvere equazioni, Le 
equazioni da risolvere sono polinomi- 
nali T cioè del tipo x 2 -3av = 5, costi- 









3 
2 

1 ^ 






-3 


2 1 


-1 




1 1 


1 




2 








9 














-3 









x* + y* - 2 = 

I grafici delle due equazioni mettono in luce la differenza fra 
un'equazione usuale e un'equazione diofantea in cut ci si oc- 
cupa solo delle soluzioni intere; tale differenza è sostanziale 
per formulare il decimo problema di Hilbert, Le equazioni in 
questione sono xr + j* 2 — 2 = la sinistrai e t'-fy 1 — 3 — fri 
destra ì: entrambe sono rappresentate con circonferenze il cui 
centro è sull'origine, cioè sul punto di coordinate x — 0, y — Ù, 
Nel caso di x 1 + y 1 — 2 — Ola circonferenza ha un raggio di va> 
lore \/ 2- Se l'equazione viene considerata nel modo usuale, vi 
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x a + y* - 3 = 

saranno infinite soluzioni. Se invece è vista come equazione dio- 
fantea, ve ne saranno solo quattro; 1) x = 1, y = 1, 2) x = — 1, 
v = 1, 3) x = I, y = — 1 e 41 x — — 1, y — — 1. Tali soluzioni 
sono state messe in evidenza là dove il grafico passa per i quat- 
tro punti le cui coordinate sul reticolato cartesiano sono quel* 
le sopra specificate. Nel caso di Jt^-hy 3 — 3 — la circonferenza 
ha un raggio di valore V^. Considerala come un'equazione usua- 
le essa ha un numero infinito di soluzioni ; ? e viene considerata 
come un'equazione diofantea non può avere alcuna soluzione. 



1 lj ite da somme e prodotti di costanti 
e variabili, e in cui compaiono espo- 
nenti interi positivi. Oltre a ciò, Hilbert 
richiese che le equazioni dovessero far 
uso solo di numeri interi (positivi o ne- 
gativi): né i numeri irrazionali né quel- 
li immaginari e neppure le Frazioni so- 
no ammessi sia nelle equazioni sia nel- 
le loro soluzioni. Equazioni di questo 
genere sono dette diofantee da Diofan- 
to di Alessandria che scrisse un libro 
su tale argomento nel terzo secolo. 

Il decimo problema di Hilbert è al- 
lora: descrivere una procedura mecca- 
nica grazie alla quale sia possibile sag- 
giare ogni equazione diofantea per de- 
cìdere se possiede soluzioni. Con le pa- 
role di Hilbert: « Data un'equazione 
diofantea con qualunque numero di 
quantità incognite e con coefficienti 
numerici interi razionali, escogitare un 
procedimento in base al quale sia pos- 
sibile determinare, con un numero fini- 
to di operazioni, se l'equazione ammet- 
ta soluzioni razionali* » La richiesta di 
Hilbert non riguarda un procedimen- 
to per trovare le soluzioni ma sempli- 
cemente per determinare se l'equazio- 
ne ne possegga. Tale procedura deve 
essere formalmente dettagliata in mo- 
do da poter essere programmata per 
una macchina calcolatrice e utilizzata 
in tutti i casi possibili: procedimenti di 
questo genere sono detti algoritmi, 

Se il problema di Hilbert è semplice 
a formularsi, ancor piti facile è formu- 
lare la soluzione dì Matyasevich: non 
è possibile escogitare una procedura di 
questo tipo; un algoritmo siffatto non 
esiste, Cosi espressa, la soluzione suo- 
na negativa in modo scoraggiante. In 
realtà, il risultato di Matyasevich costi- 
tuisce un importante contributo alla 
conoscenza della proprietà dei numeri. 

Il lavoro di Matyasevich estende una 
serie di ricerche di tre americani: uno 
degli autori (Davis), Julia Robinson e 
Hilary Ptttnam. A loro volta, i lavori 
di questi ultimi erano basati su prece- 
denti ricerche di molti dei fondatori 
della logica moderna e delia teoria del- 
la computabilità: Alan Turing, Emìl 
Post, A lonzo Church, Stephen Kleene 
e lo stesso Kurt Godei, celebre per i 
suoi risultati sulla consistenza dei si- 
stemi assiomatici (secondo problema di 
Hilbert) e sull'ipotesi del continuo di 
(autor (primo problema di Hilbert). 

Tniziamo l'esposizione del decimo pro- 
blema di Hilbert analizzando al- 
cune equazioni diofantee. La locu- 
zione « equazione diofantea » è in par- 
te fuorviante dal momento che a es- 
sere cruciale non è tanto la natura 
dell'equazione quanto quella delle so- 
luzioni ammesse. Per esempio, l'equa- 
zione x 1 + y — 2 = 0, se non la sì con* 



(il e un eJe/nento A S ? ) 




Una macchina a luce verde e rossa è un dispositivo ideale clic esamina numeri per de- 
terminare se siano o meno elementi di un insieme dato. Il decimo problema dì Hilbert 
COIkSÌSte nel chiedersi se sia possibile costruire una * macchina di Hilbert 3> a luce verde 
e rossa per saggiare se le equazioni diofantee abbiano o meno soluzioni. Nel caso del- 
l'esame compiuto sui numeri per determinare la loro appartenenza a un insieme, sì ac» 
cende la luce verde se la macchina è stata in grado di stahilire in un numero finito 
di passi che un certo ingresso è elemento dell'insieme. Se per esempio S è l'insieme di 
tutti i numeri pari, si può trovare un algoritmo che divida ogni ingresso x per 2 + 3* il 
resto è la macchina accenderà la luce verde indicando che x è un elemento dì S. 




La luce rossa si accenderà nella macchina a luce verde e rossa se essa è stala in gra* 
do dì determinare che l'ingresso non è elemento dell'insieme. Se l'ingresso x è il 
numero intero 23, divìso per 2 dà un resto 1, quindi 23 non e elemento dì S, Il 
complemento dì Sé ò\ l'insieme dei numeri disparì. Poiché sì può costruire una macchi- 
na a luce verde e rossa per separare gli elementi di S da quelli di S, S è computabile. 
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Ina mitre-bina a Iure verdi* e ro-sa per l'insieme S può e^ere 
trasformala in una macchina a Iure verde per 5 (cioè una mar- 
china che sì accende solo quando l'ingresso è un elemento di 
S) più una macchina a luce verde per S, il complemento di 5» 
La dimostrazione è semplice. Per costruire una macchina a lu- 
ce verde per S, è sufficiente svitare la lampada rossa della mae- 



china a_hire verde e rossa. Per costruire una macchina a Iure ver* 
de per 8, occorre svitare la lampada verde delia macchina a Iure 
verde e rossa e porla nello zoccolo in cui vi era la lampada rossa. 
In alirì termini: se un insieme (come 5, l'insieme dei nume- 
ri pari» è computabile allora sia tale insieme sia il sno comple- 
mento (rome S, l'insieme dei numeri dispari) sono eleni-abili. 
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sidera come equazione diofantea, ha 
infinite soluzioni. Esse possono venir 
rappresentale mediante il grafico del- 
l'equazione che è una circonferenza 
nel piano formato dagli assi delie x e 
delle 3?. Il centro di lale circonferenza 
ha le coordinate a : - e v - 0; tale 
punto è detto origine ed è abbreviato 
con (0,0). Il raggio della circonferenza 
è V2 W veda V illustrazione della pa- 
gina 84). Le coordinate di ogni pun- 
to sulla circonferenza soddisfano la 
equazione e vi è un numero infinito di 
tali puntL Tuttavia, se consideriamo il 
problema dal punto di vista di un'equa- 
zione diofantea, vi sono solo quattro 
soluzioni: I) x - 1, y = I; 2) x = — 1, 
v = 1; 3) x = 1 T y = — 1 e 4) x - — l t 
.v — 1. 

Si supponga di modificare l'equazio- 
ne in x 2 4- y* — 3 = 0, Vi sarà ancora 
un numero infinito di soluzioni se la 
consideriamo come un'equazione usua- 
le» ma nessuna soluzione del tutto se 
la consideriamo come una equazione 
diofantea, La ragione sta nel fatto 
che ora il grafico è una circonferenza 
il cui raggio è V~J^ e nessun punto di 
tale curva ha le coordinate simultanea- 
mente uguali a un numero intero, 

Una famiglia molto noia dì equazio- 
ni diofantee ha la forma a" + y* =s z'\ 
con ti uguale a 2, 3, 4 o a qualsiasi in- 
tero maggiore. Se « è uguale a 2, la 




Le macchine a luce verde per S e per S possono essere utilizzate 
per rostruire una macchina a ìlice verde e rossa per Tinsieme S, 
Nella macchina a luce verde per b si sostituisca la lampada ver- 



de con una lampada rossa e si collegllino le due macchine in pa- 
rallelo di modo che uno stesso ingresso vai pai simultaneamente 
per entrambe. Il risultato sarà ovviamente una macchina a lu- 



ce verde e rossa» In altri termini : se sia 
un insieme sia il suo complemento sono 
elenca hi li, allora l'insieme è rompili a hi le. 



equazione è soddisfatta dalle lunghez- 
ze dei iati di ogni triangolo rettangolo 
ed è chiamata teorema di Pitagora. 
Una di tali soluzioni è l'insieme dei nu- 
meri x = 3, y — 4, z = 5, Se n è ugua- 
le o maggiore di 3, l'equazione è nota 
sotto il nome di equazione di Fermai. 
II matematico francese del diciassette- 
simo secolo Pierre de Fermai ritenne 
di aver dimostrato che tali equazioni 
non hanno soluzioni intere positive. Sul 
margine della sua copia del libro di 
Diofanto egli scrisse di avere trovato 
una « dimostrazione veramente mira- 
bile » che sfortunatamente era troppo 
lunga per poter essere scritta in quel- 
lo spazio. La dimostrazione (ammesso 
che in realtà Fermai ne avesse trovalo 
una) non è mai stata scoperta, Noto 
sotto il nome di ultimo teorema di Fer- 
mai, è probabilmente il più antico e 
famoso dei problemi matematici non 
risolti. Questi esempi mostrano come 
le equazioni diofantee siano facili a 
scriversi ma difficili a risolversi; e sono 
cosi difficili a risolversi proprio perché 
sono cosi esclusive nei riguardi del ti* 
pò di numeri accettati come soluzioni. 
Per quanto riguarda le equazioni di 
primo grado, cioè le equazioni in cui 
le incognite non vengono moltiplica- 
le fra loro e tutti gli esponenti so- 
no eguali a 1, come per esempio 
Ix + Ay — 3z — 99/ + 13w —10 = 0, 
resistenza di soluzioni può essere de- 
terminata mediante un metodo di di- 
visione noto fin dall'antichità come 
algoritmo di Euclide. Per le equazio- 
ni di secondo grado a due incogni- 
te, come 3jc 2 — 5y* +7 = oppure 
x 2 — xy — y 2 — 1 , una teoria, sviluppa- 
ta all'inizio del diciannovesimo secolo 
dal grande Karl Friedrich Gauss, per- 
mette di stabilire se vi siano soluzioni, 
Recenti lavori del giovane matematico 
inglese Alan Baker hanno gettato una 
considerevole luce sulle equazioni a 
due incognite di grado superiore al se- 
condo. Per quanto concerne le equa- 
zioni di grado superiore al primo e che 
abbiano più di due incognite, vi sono 
solo alcuni casi speciali che possono 
essere trattati con particolari artifìci, 
ma per il resto ci troviamo in un va- 
sto mare di ignoranza. 

perché è cosi diffìcile trovare un pro- 
cedimento del tipo di quello richie- 
sto da Hilbert? L'approccio più diret- 
to sarebbe semplicemente quello di spe- 
rimentare tutti i possibili insiemi di va- 
lori delle incognite, uno dopo l'altro, 
fino a trovare una soluzione. Per esem- 
pio, se l'equazione ha due incognite, si 
potrebbe fare un elenco di tutte le 
coppie di interi. À questo punto baste- 
rebbe semplicemente procedere lungo 
l'elenco, provando una coppia dopo 



l'altra, per vedere se soddisfa l'equazio- 
ne. Questa è certamente una procedu- 
ra dettagliata e meccanica che potreb- 
be essere espietata da una macchina. 
Quale sarebbe però il risultato? 

Se l'equazione è la prima che abbia- 
mo menzionato, cioè x l + y 1 — 2 = 0, 
si devono provare (0,0), (0,1), (1,0), 
(0,-1), (—1,0) e scartarle tutte. La 
possibilità successiva, (1,1), è una so* 
luzione* Siamo stati fortunati: sono sta- 
te considerate solo sei coppie. Se invece 
l'equazione fosse x 1 + y 2 - 20 000, si 
dovrebbero provare migliaia di coppie 
di numeri prima dì giungere a una so- 
luzione. In ogni caso è chiaro che se 
esìste una soluzione essa verrà trovata 
in un numero finito di passi. 

D'altro canto, che cosa si può di- 
re riguardo alla seconda equazione: 
x 1 + y 2 — 3 = 0? Si possono provare 
per tutta l'eternità nuove coppie di in- 
teri e tutto quello che si potrà sempre 
sapere sarà che non si è ancora riusciti 
a trovare una soluzione. Ma non si riu- 
scirebbe mai a stabilire se la coppia 
successiva potrebbe o meno essere una 
soluzione. Per questo esempio partico- 
lare è possibile dimostrare che non vi 
sono soluzioni: ma tale dimostrazione 
richiede considerazioni di nuovo tipo, 
non può cioè essere ottenuta semplice- 
mente mediante successive sostituzioni 
dì interi nell'equazione. 

Un meccanismo, in grado di svolge- 
re un procedimento del tipo suggerito 
da Hilbert, dovrebbe accettare come 
possibile ingresso (input) i coefficienti 
di una qualsivoglia equazione diofan- 
tea. Come possibile uscita (output) si 
accenderebbe urta luce verde nel caso 
che l'equazione abbia una soluzione, 
una luce rossa in caso contrario. Una 
macchina di questo tipo potrebbe ve- 
nir chiamata macchina dì Hilbert, Vi- 
ceversa, una macchina, che semplice- 
mente ricerca soluzioni mediante suc- 
cessivi tentativi ad infinti um y potrebbe 
essere descritta nei termini di una mac- 
china a luce verde. Se l'equazione pos- 
siede una soluzione, la luce verde si ac- 
cenderà dopo un numero finito di pas- 
si. Se l'equazione non ha soluzioni, si 
avrà semplicemente che il calcolo pro- 
seguirà per sempre; a differenza della 
macchina di Hilbert, quella a luce ver- 
de non ha alcun modo per stabilire 
quando deve fermarsi, 

È facile costruire una macchina a 
luce verde per le equazioni diofantee. 
Il problema è se sia possibile far di 
meglio e costruire una macchina di 
Hilbert, cioè una macchina a luce ver- 
de e rossi, che si fermi sempre dopo 
un numero finito di passi e fornisca 
una risposta definitiva, positiva o nega- 
tiva. Ciò che ha dimostrato Matyase- 
vkh è che questo non potrà mai venir 
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fatto. Anche se concediamo alle mac- 
chine una capacità di memoria e un 
tempo di calcolo illimitati, non potrà 
mai venir compilato alcun programma 
né costruita alcuna macchina che com- 
piano ciò che era richiesto da Hilbert. 

Nella sua allocuzione del 1900, Hil- 
bert continuava in questo modo: « Ta- 
lora può capitare che si cerchi una so- 
luzione sotto ipotesi insufficienti o in 
un senso non corretto ed è per questo 
che non si ha successo. Sorge allora il 
problema: dimostrare l'impossibilità 
della soluzione sotto le ipotesi date o 
nel senso stabilito. » Questo è esatta- 
mente ciò che è avvenuto con il deci- 
mo problema. Per spiegare come sia 
possibile sapere che non esiste alcuna 
macchina di Hilbert, dovremo svolgere 
alcune semplici considerazioni riguar- 
do alla computabilità. Supponiamo che 
S indichi un insieme di interi. S è 
« elencabile » se può essere costruita 
una macchina a luce verde che rispon- 
da al seguente scopo: accetti come in- 
gresso qualunque intero e come liscila 
accenda una luce verde dopo un nu- 
mero finito di passi se e solo se l'in- 
gresso (cioè rimerò) appartiene a S. 
Per esempio, l'insieme dei numeri pari 
è elencabile: in tal caso la macchina 
dovrà dividere l'ingresso per 2 e accen- 
dere la luce verde se il resto è 0, In 
matematica gli insiemi di questo tipo 
vengono detti ricorsivamente e numera- 
bili; la parola « elencabile » è una no- 
stra espressione non formale ma usata 
in senso equivalente. 

L'insieme 5 è « computabile » se 
può essere costruita una macchina a 
luce verde e rossa (analoga alla mac- 
china di Hilbert) con un compilo più dif- 
ficile: accettare ogni intero come ingres- 
so e, dopa un numero finito di passi, ac- 
cendere la luce verde se l'intero è in S t 
la luce rossa se l'intero non è in S. Per 
esempio, l'insieme dei numeri pari è 
anche computabile: la macchina dovrà 
dividere l'ingresso per 2 e se il resto è 
accenderà la luce verde t quella rossa 
se invece è l (si vedano le illustrazioni 
a pagina 85). 

Vi è uno stretto collegamento fra 
queste due definizioni. Per chiarire ciò, 
si supponga che S" indichi il comple- 
mento di s, cioè L'insieme di tutti gli 
interi che non appartengono a S, Se, 
nei due esempi dati, S è l'insieme de- 
gli interi pari, allora S sarà l'insieme 
degli interi dispari, Si può dimostrare 
che se S è computabile allora sia S sia 
5 saranno elencabili. Per dirla in altri 
termini: se esiste per 5 una macchina 
a luce verde e rossa allora esistono una 
macchina a luce verde per S e una 
macchina a luce verde per X La dimo- 
strazione è semplice. Per costruire una 
macchina a luce verde per S, basta svi- 



tare la lampada rossa della macchina 
a luce verde e rossa. Per costruire una 
macchina a luce verde per S, è suffi- 
ciente svitare la lampada verde della 
macchina di Hilbert e porla nello zoc- 
colo in cui vi era la lampada rossa, 

È vera anche l'affermazione inversa: 
se S e S sono elencatali, allora S è com- 
putabile. In modo equivalente si può 
dire: se esiste una macchina a luce ver- 
de sìa per S sia per S, allora può esse- 
re costruita per S una macchina a lu- 
ce verde e rossa. È facile fare questo: 
si sostituisca, nella macchina a luce 
verde per S, la lampada verde con una 
rossa e quindi si colleghino in paralle- 
lo le due macchine, di modo che uno 
stesso ingresso valga simultaneamente 
per entrambe. Il risultato è ovviamen- 
te una macchina a luce verde e rossa. 

Tratte queste considerazioni, possiamo 
ora stabilire uno dei fatti cruciali 
della teorìa della computabilità e che 
ha un ruolo centrale nella soluzione del 
decimo problema di Hìlhert: esiste un 
insieme K elencabile ma non compu- 
tabile! Esiste cioè una macchina a lu- 
ce verde per K ma non è possibile co- 
struire una macchina a luce verde per 
K, il complemento di K. 

Al fine di dimostrare questo asserto 
a prima vista singolare, si supponga 
che ogni macchina a luce verde sia de- 
terminata da un dettagliato « libretto 
di istruzioni » redatto in lingua italia- 
na che descriva esattamente il modo in 
cui è costruita la macchina, Questi li- 
bretti possono essere ordinati e nume- 
rati nella successione 1, 2» 3 e cosi via. 
In tal modo risultano numerate tutte 
le macchine a luce verde; Af , sia la pri- 
ma macchina, M 2 la seconda, eccetera. 
In questo ragionamento è celato un ar- 
gomento piuttosto sottile: non sarebbe 
possibile avere un elenco ordinato di 
questo tipo per i libretti di istruzioni 
delle macchine a luce verde e rossa. 
La difficoltà consiste ne! fatto che non 
è possibile stabilire sulla base del libret- 
to se, per ogni ingresso posto nella 
macchina che gli corrisponde* si accen- 
derà la luce verde o la luce rossa. 

L'insieme K è definito come l'insie- 
me dei numeri n tali che r «-esima 
macchina si accende se le viene posto 
in ingresso il numero n stesso. In al- 
tre parole, il numero l appartiene a K 
se e solo se M { accende la propria luce 
verde quando « 1 » viene posto in in- 
gresso: il numero 2 appartiene a K se 
e solo se M 2 giunge ad accendersi do- 
po che « 2 » le è stato posto in ingres- 
so e cosi via (si veda Vili astrazione in 
alto di pagina 90), 

Per costruire una macchina a luce 
verde per K occorre, oltre alla biblio- 
teca dei libretti di istruzioni, un omet- 



to che possa leggerli ed eseguire ciò 
che vi è scritto, Potrebbe benissimo 
trattarsi di un anziano e saggio signo- 
re, ma dovrà essere una persona obbe- 
diente che faccia esattamente ciò che 
le si dice. Si fornisce all'ometto un nu- 
mero, per esempio 3781; allora egli 
esaminerà attentamente il libretto n. 
3781 e cost facendo sarà in grado di 
costruire la macchina M 3781. Fatto 
ciò porrà in ingresso nella macchina a 
luce verde M3781 l'intero 3781: se si 
accende la luce verde, il numero 3781 
appartiene a K. Si è cosi ottenuta una 
macchina a luce verde per K. 
_Che cosa possiamo dire riguardo a 
Kl Come possiamo essere sicuri che 
per esso non esista alcuna macchina a 
luce verde? Si supponga allora che vi 
sia una tale macchina. Dal momento 
che K è il complemento di K, si avrà 
allora che comunque si fornisca un in- 
gresso a tale macchina, per esempio 
297, essa si accenderà se e solo se 
M 297 non si accende per 297 (se 
M 297 sì accendesse, ciò significhereb- 
be che l'intero 297 appartiene a K e 
non a K). Quindi la macchina per K 
non è certamente M 297 (si veda ni- 
lustrazione in basso di pagina 90). Ma 
per la stessa ragione essa non coin- 
ciderà con nessuna M n per qualun- 
que altro valore di n. Lo stesso argo- 
mento si potrà infatti applicare, co- 
me è stato fatto per 297, anche per 
ogni altro numero, e ciò dimostra che 
nella biblioteca dei libretti di istruzio- 
ni non compare in alcun Juogo una 
macchina a luce verde per K. Dal mo- 
mento che nel nostro elenco deve es- 
sere presente ogni possibile macchina 
a luce verde, ne segue che non può esi- 
stere alcuna macchina a luce verde per 
K, Cioè, K non è elencabile. 

Il risultato è certo notevole e meri- 
ta di essere meditato e valutato. Sap- 
piamo perfettamente che cosa sia l'in- 
sieme K; in linea di principio siamo in 
grado di ottenere, mediante la stampa- 
trice di un elaboratore, tanti suoi ele- 
menti quanti ne vogliamo. Tuttavia, 
non vi potrà mai essere una procedura 
formale (un algoritmo o un program- 
ma di macchina) per separare K da K. 
Ecco dunque un esempio di problema 
stabilito con precisione ma che non 
si risolverà mai con mezzi meccanici, 

tf^he cosa ha a che fare tutto ciò con 
le equazioni diofantee? Si tratta 
semplicemente di questo: Matyasevich 
ha dimostrato che ogni insieme elen- 
cabile può essere fatto corrispondere a 
un'equazione diofantea. Pili in partico- 
lare, se S è un insieme elencabile, vi 
è allora un polinomio P con coefficien- 
ti interi e con le variabili x, v h y 2% ..., 
v PJ che corrisponde a tale insieme e che 
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Le coppie dì interi possono essere singo- 
lar mente saggiate da una macchina a luce 
verde per stabilire se giano soluzioni di 
equazioni diofantee. Nel taso dell'equazio^ 
ne x 1 ■$- y 2 — 2 — 0, dopo È primi insuc- 
cessi, al sesto tentativo si giunge a una 
soluzione (in atto). Invece la macchi- 
na a luce verde che saggia l'equazione 
x* -h y — 3 = non ha alcun modo di sia* 
hjlirc quando dovrà fermarsi dal momen- 
to che non vi sono soluzioni intere Un 
basso). Tutto ciò che può sapere è che 
per il momento non ha trovato soluzioni. 



Queifo volume può estere acquistalo vorwndo fui t/i postale n. 3/46495 infittito a Le Se teme 
S.p.A. il corrispettivo importo, specificando nella elusale del variamento * PSICOLOGIA-ANI* 
MALE », Il volume è reperibile anche nelle principali librerie. 
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L'insieme K è elenrablle. e-ìsle rioè una macchina a Iure ver- 
de per K~ SÌ numerino tutte le possìbili macchine a Iure verde: 
M\ sia la prima macchina, M 3 la seconda, Mi la terza e cobi via 
fino aHVi^sìma macchina. K è l'insieme dei numeri n tali che 



1"« -esima macchina -i accende se le si pone in ingre?---o il nu- 
mero n* Nell'illustrazione un ometto ha posto in ingresso nella 
macchina M 17 „ ti numero 3781 e la luce verde si è accesa, indi* 
cando che il numero intero 37B1 è un elemento deirinsieme K. 
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L'insieme K non è computabile* non esiste cioè alcuna macchi* 
na a hice verde per JC, il complemento dì & Sì supponga che 
vi sia una tale macchina a Iure verde per K. Dal moment d che 
K è il complemento di K* ne scende che per ogni ingresso, per 
esempio 297, tale macchina si accenderà se e_solo se Mi* non 
si accende per 297. Quindi la macchina per K non è certamen* 



te Afro- Per le stesse ragioni non potrà coincidere con nessuna 
M a per ogni altro valore di n, Quindi non esiste alcuna macchi- 
na a luce verde per K e cioè K non è elenca hi le. Un insieme 
elencabìle. il cui complemento non lo sia, non è computabile; 
quindi non si può costruire per esso alcuna macchina a luce ver- 
de e rossa, ossia non vi è nessun algoritmo pec separare K da K+ 



indicheremo con P s (*, y lt y 2t , mpi y n ). 
Ogni intero, per esempio 17, appartie- 
ne all'insieme 5 se e solo se l'equazio- 
ne diofantea P$ {17, y lt y 2lr .„, y n ) = 
ammette una soluzione. 

Si potrebbe pensare che per alcuni 
insiemi si debba far ricorso a poli- 
nomi molto complicati, ma ciò non av- 
viene: non è mai necessario che il gra- 
do di P .superi 4 né che il numero del- 
le variabili v,, y 2t >.„, y n superi 14. 

Dal risultato di Matyasevich scende 
facilmente la conclusione che non può 
esìstere alcuna macchina di Hilbert, Si 
rammenti infatti l'insieme «stancabile K 
costruito alcuni capoversi sopra. In ba- 
se a quanto dimostrato da Matyase- 
vich. vi dovrà essere un'equazione dio- 
fantea, P K (x t v„ y 2 , ..., y n ) = 0, asso- 
ciata a tale insieme. Se Fosse possibile 
costruire una macchina dì Hilbert, cioè 
una macchina a luce verde e rossa per 
saggiare le equazioni diofantee alio 
scopo di determinare se abbiano o me- 
no soluzioni, allora per ogni intero x 
potremmo stabilire se esistano o meno 
degli interi v 3 , y 2f .. * y n per cui l'equa- 
zione sopra indicata ammetta una so- 
luzione. Tuttavia nello stabilire questo 
avremmo anche determinato se x ap- 
partiene o meno a K, in altri termini, 
una macchina di Hilbert applicata al- 
l'equazione diofantea che descrive K 
potrebbe venir usata come macchina a 
luce verde e rossa per K. D'altra par- 
te abbiamo già dimostrato che K non 
è computabile, di modo che non può 
esistere alcuna macchina a luce verde 
e rossa per K, L'unico modo per uscire 
da questo dilemma è quello di conclu- 
dere che non esiste alcuna macchina di 
Hilbert, In altre parole, il decimo pro- 
blema di Hilbert non è risolubile! 

Il fatto che si possa associare una 
equazione diofantea a ogni insieme 
elencabile è un risultato positivo già di 
per sé di grande interesse, indipenden- 
temente dalla sua applicazione al deci- 
mo problema di Hilbert. Un insieme di 
interi particolarmente importante e in- 
teressante è quello dei numeri primi. 
Un numero è primo se è divisibile solo 
per I e per se stesso: come esempi si 
considerino 2, 3» 5, 7, 11, 13 e 17. È 
abbastanza ovvio che tali numeri siano 
elencatali Un algoritmo per elencarli 
ci è stato tramandato dai greci sotto il 
nome di « crivello di Eratostene »> 
Combinando il risultato di Matyasevich 
con una tecnica ideata da Putnam, si 
può ottenere un'equazione dio Fan te a 
Q (y ÌT y 2% ..., v„) = z tale che un nu- 
mero positivo z è primo se e solo se 
tale equazione ammette una soluzione 
intera positiva v t , y 2 , ..., v, r (La strut- 
tura precisa del polinomio Q è trop- 
po complicata per essere qui descritta,) 

Un altro notevole risultato può esse- 
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3. 


1.1=2 


4. 


1 + 2 = 3 


6. 


2 + 3-5 


6. 


3^5-6 


7. 


5 ^8= 13 


8. 


8 + T3 - 21 


9. 


13 t 21 = 34 


10, 


21 t 34 - 55 


11. 


34 1 55 = 89 


12. 


55 * 89 144 


13. 


89 - 144 233 


n 


_ I fi h V5 - 1 n 


— V5- ^ * J 



T numeri di Fibonacci vennero M-opcrti net 1202 da Leonardo Pisano. La successione 
è ottenuta iniziando con 1, quindi ancora 1 e poi sommando gli ultimi due numeri per 
ottenere il su ere ss ivo. Tale successione cresce in modo esponenziale: Tit-esimo numero è 
in via approssimata proporzionale allVi-esima potenza del numero reale [(1 + \/ SySj". 



PROBLEMA: Trovare il più piccolo numero n che diviso per 10, 3, 1 e 11 
abbia come resti rispettivamente 4, 2, 3 e 1. 

SOLUZIONE: Sia * il numero cercato, « Res » sia un'abbreviazione per 
» Il resto di.„ ». è possibile riforrnulare II problema scrivendo: 



Res 
fles 



C-tì- 



Res 
Res 






Per determinare x si devono risolvere quattro problemi ausiliari per delle 
nuove incognite y, r y 3 , y 3 e y 4 . In ogni caso il numeratore è ottenuto 
moltiplicando fra loro tre dei divisori mentre lì denominatore è il quarto. Per 
esempio, netla prima equazione in y t il numeratore 231 è uguale 3X7X11, 
mentre 10 è posto come denominatore: 

R -(-^r)=<- "< 10 «-(^)=3. y , <7 

Res (-^)=2. k,<3 *e S p7r) = t. *m 

Llnsieme dei più piccoli interi che siano soluzioni dì queste equazioni 
ausiliarie è y t = 4. y 2 = 1, y 3 = 3 e y 4 = 1. 

Per ottenere x (il numero cercato inizialmente) vengono sommali insieme i 
numeratori delle quattro equazioni ausiliarie: 

x = {231/,) + (770v 3 ) + (330YJ + (210y,) 
= (231 X 4) + (770 X 1) + (330 X 3) + (210 X 1) 
= 924 + 770 4- S9Q + 210 
=J 2894 

Quindi 2894 è un possibile valore dì x. Si può ottenere un numero minore 
sottraendo da questa soluzione il prodotto dei quattro divisori: 

— (10 X 3 X 7 X 11) = 2894 — 2310 = 584 



Pertanto 584 è la più piccola soluzione deJ problema, 



Il teorema cinese del resto è impiegato nella soluzione del decimo problema di Hilbert, 
In questo caso, il teorema è usato per trovare un numero rhe diviso per Iti, 3, 7 e 11 
dia rome resti rispettivamente 4, 2, 3 e 1. La più pierola soluzione è Finterò Sfi4. 
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t. 


a * w - v - 2 = 


\l 


/ -2v -2a - 1 =0 


III 


P - te - z a - 1 = 


IV 


g - W a - 


V 


g* - gn - /j* - 1 - 


VI 


m - c{2h + g) - 3 =0 


VII. 


m - - 2 = 


Vili. 


x* - mxy + y* - 1 =0 


IX. 


W - 1W + <* -* -1 *o 


X. 


x -v - (2fr -o)(e \) =0 



I.j -eduzione dì Matyasevich del decimo 
problema di Hilbert u basa su un'equazio* 
ne diofantea allentila elevando al quadra* 
to ognuna di queste dieci equazioni, som» 
mandole insieme ed eguagliando a zero il 
polinomio complicato che ne risulta. In 
queste equazioni i valori u e t T sono col» 
legati nelle soluzioni in modo tale che r 
è il 2u-e$ìmo numero di Fibonacci. Da ta- 
le soluzione segue che per ogni insieme 
elencatale esiste un'equazione diofantea a 
esso associata. Dal momento the esìstono 
insiemi elencatili i cui complementi non 
Io -unii, si avrà che non tutti gli insiemi 
elenca bili possono avere una macchina a 
luce verde e rossa* Poiché avere una mar* 
china di Hilbert per le equazioni diofantee 
equivale ad avere una macchina a luce 
verde e rossa per ogni insieme elenca hi le. 
il ri stillato di Matyasevich dimostra che 
non si può costruire alcuna macchina di 
Hilbert per saggiare le equazioni diofantee. 



re ottenuto combinando il teorema di 
Matyasevich con i lavori di Godei s ni- 
fi ndecidibi li là, Comunque si consideri 
un sistema di assiomi dì qualunque ge- 
nere, dal quale si possano dedurre in- 
formazioni riguardo alle equazioni dio- 
fantee, si potrà sempre ottenere una 
particolare equazione diofantea con le 
seguenti proprietà: 1) l'equazione non 
ha soluzioni intere positive; 2) il fat- 
to che essa non abbia soluzioni intere 
positive non può essere dedotto logica- 
mente dall'insieme dì assiomi dato. Na- 
turalmente, una volta ottenuta l'equa- 
zione diofantea, si potrà ottenere un 
nuovo sistema di assiomi in base al 
quale si possa dimostrare che tale 
equazione non ha soluzioni. Ma allora 
questo nuovo insieme di assiomi darà 
origine a una nuova equazione diofan- 
tea per cui valgono le proprietà assente. 

Cu che cosa si basa La dimostrazio- 
ne del teorema di Matyasevich? Ol- 
tre ai risultati già menzionati della teo- 
ria classica dei numeri, ciò che ha un 
ruolo essenziale è l'asserto noto sotto il 
nome di teorema cinese del resto, È 
utile illustrare tale teorema con un 
esempio numerico. 

Si supponga di voler trovare un nu- 
mero che diviso per 10, 3, 7 e 11 abbia 



come resti rispettivamente 4, 2, 3 e 1 
(si veda l'illustrazione in basso di pa- 
gina 9/). Il teorema cinese del re- 
sto garantisce l'esistenza di un nume- 
ro siffatto (in questo caso, per esem- 
pio, 5S4 è un numero di tal gene- 
re). Tutto quello che è richiesto af- 
finché si possa applicare il teorema ci- 
nese del resto è che nessuna coppia 
dei divisori utilizzati abbia fattori co- 
muni (eccettuata ovviamente l'unità). 
Vi può essere un qualunque numero 
di divisori e i resti richiesti possono 
essere interi positivi qualsivoglia. 

Nel 1931 Gode! mostrò che si pote- 
va far uso del teorema cinese del re- 
sto come metodo di codificazione, cioè 
per codificare con un solo numero qua- 
lunque sequenza finita dì numeri. A 
partire dal numero di codice si può 
riottenere la sequenza nello stesso mo- 
do in cui nell'esempio dato si possono 
ottenere 4 t 2 t 3 e 1 a partire da 584, 
cioè come resti dì divisioni successive. 
1 divisori possono essere scelti in pro- 
gressione aritmetica. 

II primo tentativo dì dimostrazione 
dell'impossibilità dì esistenza di una 
macchina di Hilbert, venne compiuta 
da uno di noi (Davis) nella sua tesi dì 
dottorato nel 1950, La tecnica dì Godei 
basata sull'uso del teorema cinese del 
resto come metodo di codificazione 
venne applicata per associare a ogni 
elencabile S un'equazione diofantea 

P s (*. *. Si J>i* -Vi* ■■-?• v „> " 0- Sfortu- 
natamente la relazione che sussisteva 
fra un insieme e l'equazione a esso col- 
legata risultava essere più complicata 
di quanto fosse richiesto dal decimo 
problema di Hilbert. Più precisamente 
la relazione era: un intero positivo x 
appartiene all'insieme 5 se e solo se per 
qualche valore Intero positivo di r è 
possibile trovare una soluzione per cia- 
scuna delle equazioni diofantee ottenu- 
te a partire da P s (Ar, .*, z, v,, v 2 , .... 
y n ) = ponendo k = 1, poi Jk = 2 e co- 
si via fino a z- Anche se tale risultato 
sembrava vicino in modo assai promet- 
tente a ciò che era necessario, esso era 
solo un punto di partenza, 

Circa nello stesso periodo Julia Ro- 
binson diede inizio alle sue ricerche su- 
gli insiemi che potessero venir defini- 
ti per mezzo di equazioni diofantee e 
sviluppò molte tecniche ingegnose per 
trattare equazioni le cui soluzioni si 
comportassero in modo esponenziale 
(crescessero cioè come una potenza). 
Nel 1960 la Robinson, Davis e Putnam 
dimostrarono insieme un altro risulta- 
to. Utilizzarono cioè sia le ricerche del- 
ia Robinson sia il risultato di Davis per 
dimostrare che a ogni insieme elenca- 
bile poteva corrispondere un'equazione 
diofantea in senso Iato, cioè nel senso 
che si ammetteva che le variabili del- 



T equazione comparissero anche come 
esponenti (un esempio di un'equazione 
dì questo tipo può essere 2' -h x* = z*)- 
Davis, Robinson e Putnam, combinan- 
do le loro ricerche con alcuni risultati 
precedenti delia Robinson, giunsero al- 
la seguente conclusione: se fosse stato 
possibile trovare anche una sola equa- 
zione diofantea le cui soluzioni si com- 
portassero in modo esponenziale in un 
senso ben precisato, si sarebbe potuto 
descrivere ogni insieme elencabile con 
un'equazione diofantea, Ciò a sua vol- 
ta avrebbe dimostrato la insolubilità 
del decimo problema di Hilbert, 

^kccorsero dieci armi per trovare una 
equazione diofantea le cui soluzio- 
ni crescessero esponenzialmente nel 
modo precisato. Nel 1970 Matyasevich 
riuscì a trovare un'equazione di que- 
sto tipo facendo uso di quelli che sono 
noti come t numeri di Fibonacci. Que- 
sti famosi numeri vennero scoperti nel 
1202 da Leonardo Pisano, detto anche 
il Fibonacci Egli li scopri calcolando 
il numero totale delle coppie di discen- 
denti di una coppia di conigli sotto la 
ipotesi che la coppia originaria e ogni 
successiva coppia di figli sì riproduces- 
se una volta al mese (a partire dal se- 
condo mese di vita). La serie di Fibo- 
nacci si ottiene iniziando con 1, quin- 
di ancora 1 e successivamente som- 
mando i due numeri precedenti per ot- 
tenere il successivo: il primo numero 
di Fibonacci è 1, il secondo è !, il ter- 
zo è 1 H- 1 = 2, il quarto è 1-1-2 = 3, 
il quinto è 2 + 3 = 5 e cosi via. La 
proprietà importante ai fini del decimo 
problema di Hilbert è il fatto che ì 
numeri di Fibonacci crescono in mo- 
do esponenziale, ossia T/i-esimo nume- 
ro di Fibonacci è approssimativamente 
proporzionale all'n-esima potenza di 
un certo numero reale fissato, 

Se si potesse trovare un'equazione le 
cui soluzioni mettano in relazione n 
con l'rc-esimo numero di Fibonacci, es- 
sa sarebbe l'esempio cercato di equa- 
zione diofantea le cui soluzioni si com- 
portano in modo esponenziale. Da ta- 
le esempio scenderebbe allora la solu- 
zione del decimo problema dì Hilbert. 
Ciò che Matyasevich fece fu proprio 
costruire un'equazione diofantea di 
questo tipo (si veda V ìli us trazione in 
quesm pagina). Dimostrando che V in- 
sieme dei numeri di Fibonacci risulta- 
va in tal modo associato a un'equazio- 
ne diofantea, si ricavava immediatamen- 
te dal teorema di Davis, Robinson e 
Putnam che per ogni insieme elenca- 
bile esisteva un'equazione a esso asso- 
ciata» e ciò in particolare anche per 
l'insieme K che non è computabile. E 
in questo modo si conclude la storia 
del decimo problema di Hilbert 
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1. 


a + w v - 2 = 


II. 


1 2v - 2a - 1 = 


III. 


/* - tz z 2 - 1 = 


IV. 


g - bt* -'0 


V. 


g* gh -h 3 - 1 - 


VI. 


m c(2ft + g)-3-0 


VII. 


m-//-2.0 


Vili. 


x 2 mxy + y* 1=0 


IX. 


(d 1)f + u-x-1-0 


X. 


x - v - (2b +g)(e -1) =*0 



La soluzione di Matyasevich del decimo 
problema di Hilbert si basa su un'equazio- 
ne diofantea ottenuta elevando al quadra- 
to ognuna di queste dieci equazioni, som- 
mandole insieme ed eguagliando a zero il 
polinomio complicato che ne risulta. In 
queste equazioni i valori u e v sono col- 
legati nelle soluzioni in modo tale che v 
è il 2u-esimo numero di Fibonacci. Da ta- 
le soluzione segue che per ogni insieme 
elencabile esiste un'equazione diofantea a 
esso associata. Dal momento che esistono 
insiemi elencabili i cui complementi non 
lo sono, si avrà che non tutti gli insiemi 
elencabili possono avere una macchina a 
luce verde e rossa. Poiché avere una mac- 
china di Hilbert per le equazioni diofantee 
equivale ad avere una macchina a luce 
verde e rossa per ogni insieme elencabile, 
il risultato di Matyasevich dimostra che 
non si può costruire alcuna macchina di 
Hilbert per saggiare le equazioni diofantee. 



re ottenuto combinando il teorema di 
Matyasevich con i lavori di Godei sul- 
Findecidibilità. Comunque si consideri 
un sistema di assiomi di qualunque ge- 
nere, dal quale si possano dedurre in- 
formazioni riguardo alle equazioni dio- 
fantee, si potrà sempre ottenere una 
particolare equazione diofantea con le 
seguenti proprietà: 1) l'equazione non 
ha soluzioni intere positive; 2) il fat- 
to che essa non abbia soluzioni intere 
positive non può essere dedotto logica- 
mente dall'insieme di assiomi dato. Na- 
turalmente, una volta ottenuta l'equa- 
zione diofantea, si potrà ottenere un 
nuovo sistema di assiomi in base al 
quale si possa dimostrare che tale 
equazione non ha soluzioni. Ma allora 
questo nuovo insieme di assiomi darà 
origine a una nuova equazione diofan- 
tea per cui valgono le proprietà asserite. 

Cu che cosa si basa la dimostrazio- 
ne del teorema di Matyasevich? Ol- 
tre ai risultati già menzionati della teo- 
ria classica dei numeri, ciò che ha un 
ruolo essenziale è l'asserto noto sotto il 
nome di teorema cinese del resto. È 
utile illustrare tale teorema con un 
esempio numerico. 

Si supponga di voler trovare un nu- 
mero che diviso per 10, 3, 7 e 1 1 abbia 



come resti rispettivamente 4, 2, 3 e 1 
(si veda l'illustrazione in basso di pa- 
gina 91). Il teorema cinese del re- 
sto garantisce l'esistenza di un nume- 
ro siffatto (in questo caso, per esem- 
pio, 584 è un numero di tal gene- 
re). Tutto quello che è richiesto af- 
finché si possa applicare il teorema ci- 
nese del resto è che nessuna coppia 
dei divisori utilizzati abbia fattori co- 
muni (eccettuata ovviamente l'unità). 
Vi può essere un qualunque numero 
di divisori e i resti richiesti possono 
essere interi positivi qualsivoglia. 

Nel 1931 Godei mostrò che si pote- 
va far uso del teorema cinese del re- 
sto come metodo di codificazione, cioè 
per codificare con un solo numero qua- 
lunque sequenza finita di numeri. A 
partire dal numero di codice si può 
riottenere la sequenza nello stesso mo- 
do in cui nell'esempio dato si possono 
ottenere 4, 2, 3 e l a partire da 584, 
cioè come resti di divisioni successive. 
I divisori possono essere scelti in pro- 
gressione aritmetica. 

11 primo tentativo di dimostrazione 
dell'impossibilità di esistenza di una 
macchina di Hilbert, venne compiuta 
da uno di noi (Davis) nella sua tesi di 
dottorato nel 1950. La tecnica di Godei 
basata sull'uso del teorema cinese del 
resto come metodo di codificazione 
venne applicata per associare a ogni 
elencabile S un'equazione diofantea 
Ps (*> x, z, y u y 2f ..., y n ) = 0. Sfortu- 
natamente la relazione che sussisteva 
fra un insieme e l'equazione a esso col- 
legata risultava essere più complicata 
di quanto fosse richiesto dal decimo 
problema di Hilbert. Più precisamente 
la relazione era: un intero positivo x 
appartiene all'insieme S se e solo se per 
qualche valore intero positivo di z è 
possibile trovare una soluzione per cia- 
scuna delle equazioni diofantee ottenu- 
te a partire da P s (k, x, z, yu y* •••> 
y n ) — ponendo k = 1 , poi k = 2 e co- 
si via fino a z. Anche se tale risultato 
sembrava vicino in modo assai promet- 
tente a ciò che era necessario, esso era 
solo un punto di partenza. 

Circa nello stesso periodo Julia Ro- 
binson diede inizio alle sue ricerche su- 
gli insiemi che potessero venir defini- 
ti per mezzo di equazioni diofantee e 
sviluppò molte tecniche ingegnose per 
trattare equazioni le cui soluzioni si 
comportassero in modo esponenziale 
(crescessero cioè come una potenza). 
Nel 1960 la Robinson, Davis e Putnam 
dimostrarono insieme un altro risulta- 
to. Utilizzarono cioè sia le ricerche del- 
la Robinson sia il risultato di Davis per 
dimostrare che a ogni insieme elenca- 
bile poteva corrispondere un'equazione 
diofantea in senso lato, cioè nel senso 
che si ammetteva che le variabili del- 



l'equazione comparissero anche come 
esponenti (un esempio di un'equazione 
di questo tipo può essere 2 f 4- x 1 = z 3 ). 
Davis, Robinson e Putnam, combinan- 
do le loro ricerche con alcuni risultati 
precedenti della Robinson, giunsero al- 
la seguente conclusione: se fosse stato 
possibile trovare anche una sola equa- 
zione diofantea le cui soluzioni si com- 
portassero in modo esponenziale in un 
senso ben precisato, si sarebbe potuto 
descrivere ogni insieme elencabile con 
un'equazione diofantea. Ciò a sua vol- 
ta avrebbe dimostrato la insolubilità 
del decimo problema di Hilbert. 

/^ccorsero dieci anni per trovare una 
equazione diofantea le cui soluzio- 
ni crescessero esponenzialmente nel 
modo precisato. Nel 1970 Matyasevich 
riusci a trovare un'equazione 4 di que- 
sto tipo facendo uso di quelli che sono 
noti come i numeri di Fibonacci. Que- 
sti famosi numeri vennero scoperti nel 
1202 da Leonardo Pisano, detto anche 
il Fibonacci. Egli li scopri calcolando 
il numero totale delle coppie di discen- 
denti di una coppia di conigli sotto la 
ipotesi che la coppia originaria e ogni 
successiva coppia di figli si riproduces- 
se una volta al mese (a partire dal se- 
condo mese di vita). La serie di Fibo- 
nacci si ottiene iniziando con l, quin- 
di ancora 1 e successivamente som- 
mando i due numeri precedenti per ot- 
tenere il successivo: il primo numero 
di Fibonacci è 1, il secondo è 1, il ter- 
zo è 1 H- 1 = 2, il quarto è 1 + 2 = 3, 
il quinto è 2 + 3=5 e cosi via. La 
proprietà importante ai fini del decimo 
problema di Hilbert è il fatto che i 
numeri di Fibonacci crescono in mo- 
do esponenziale, ossia l'n-esimo nume- 
ro di Fibonacci è approssimativamente 
proporzionale aU'n-esima potenza di 
un certo numero reale fissato. 

Se si potesse trovare un'equazione le 
cui soluzioni mettano in relazione n 
con l*n-esimo numero di Fibonacci, es- 
sa sarebbe l'esempio cercato di equa- 
zione diofantea le cui soluzioni si com- 
portano in modo esponenziale. Da ta- 
le esempio scenderebbe allora la solu- 
zione del decimo problema di Hilbert. 
Ciò che Matyasevich fece fu proprio 
costruire un'equazione diofantea di 
questo tipo (si veda l'illustrazione in 
questa pagina). Dimostrando che l'in- 
sieme dei numeri di Fibonacci risulta- 
va in tal modo associato a un'equazio- 
ne diofantea, si ricavava immediatamen- 
te dal teorema di Davis, Robinson e 
Putnam che per ogni insieme elenca- 
bile esisteva un'equazione a esso asso- 
ciata, e ciò in particolare anche per 
l'insieme K che non è computabile. E 
in questo modo si conclude la storia 
del decimo problema di Hilbert. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Problemi aggrovigliati con un toro a due fori 



Nella tua vita errante o fratello mio, 

quale che sia il tuo scopo, 
fisso abbi sempre l'occhio alla ciambella 

e mai al foro. anonimo 

Un toro è una superficie a forma di 
ciambella generata dalla rivolu- 
zione di un cerchio attorno a 
un asse che giace nel piano del cer- 
chio ma non lo interseca. Sulla super- 
ficie del toro possono essere tracciati 
piccoli cerchi con raggio uguale a quel- 
lo del cerchio generatore; parleremo in 
questo caso di meridiani. Cerchi di rag- 
gio diverso che corrono attorno al fo- 
ro centrale del toro su piani paralleli 
vengono detti invece paralleli (si veda 
la figura in basso). Sia i meridiani sia i 
paralleli che si trovano su un toro sono 
in numero infinito. Esistono altri due 
insiemi infiniti meno evidenti di cerchi 
« obliqui » con raggio uguale alla di- 
stanza dal centro del cerchio genera- 
tore al centro del foro del toro. Il let- 
tore è in grado di trovarli? Gli elemen- 
ti di un insieme non si intersecano l'un 
l'altro, mentre ogni elemento di un in- 
sieme interseca due volte ogni elemento 
dell'altro. 

Per un topologo, il cui interesse va 
solo a proprietà che non si alterino 
quando una figura viene deformata ela- 
sticamente, un toro è topologicamente 
equivalente alla superficie di oggetti 
come un anello, una ciambella, un sal- 
vagente di sughero, un bottone con un 
foro centrale, una tazzina da caffè, una 
cannuccia per bibite, un elastico, un 
cubo forato, e cosi via. Immaginiamo- 
ci queste superfici come una sottile 
membrana che possa venire stirata o 
compressa quanto si desidera. Ciascu- 
na di esse può essere deformata fino a 
diventare una perfetta superficie toroi- 
dale. Nel seguito intenderemo per « to- 
ro » qualsiasi superficie topologica equi- 
valente a un toro. 

Un errore frequente relativo alla to- 
pologia è la convinzione che un mo- 
dello di gomma di una superficie pos- 
sa sempre essere deformato nello spa- 
zio tridimensionale a costituire qualsia- 



si modello topologicamente equivalen- 
te. Spesso però non è cosi. Un nastro 
di Mòbius, per esempio, ha nello spa- 
zio tridimensionale un'unilateralità che 
non può essere modificata né per torsio- 
ne né per tensione. L'unilateralità è una 
proprietà estrinseca che esso ottiene 
soltanto quando viene inserito nello 
spazio tridimensionale. Intrinsecamen- 
te esso non ha alcuna unilateralità. 

Una dicotomia simile si applica a 
nodi in curve chiuse. Si faccia un no- 
do semplice in una fune e si uniscano 
gli estremi di questa. La superficie del- 
la fune è equivalente a un toro anno- 
dato. Esso possiede la proprietà del- 
l'unilateralità e per quanto si maneg- 
gi la fune non è possibile modificarne 
tale condizione. Intrinsecamente la fu- 
ne non è neppure annodata. Un essere 
quadridimensionale potrebbe prendere 
nel nostro mondo una fune non anno- 
data chiusa agli estremi e, senza ta- 
gliarla, restituircela annodata, nella for- 
ma destra o sinistra. Tutte le proprietà 
dei nodi sono proprietà estrinseche dato- 
ri inseriti in uno spazio tridimensionale. 

Non sempre è facile stabilire intuiti- 
vamente se una data superficie immer- 
sa in uno spazio tridimensionale possa 



ASSE 



essere deformata elasticamente in una 
superficie diversa ma topologicamente 
equivalente. Un caso sorprendente, di- 
scusso più di vent'anni fa in « Scientific 
American » concerne un toro di gom- 
ma con un foro nella sua superficie. 

È possibile rivoltare tale toro, portan- 
done all'esterno la superficie interna, in 
modo da ottenerne un altro di forma 
identica? La risposta è positiva. È diffi- 
cile rivoltare in questo modo un model- 
lo di gomma (ad esempio una camera 
d'aria) mentre l'operazione è realizza- 
bile assai facilmente con un model- 
lo di lana. Stephen Barr, nella sua 
Second Miscellany of Puzzles (Macmil- 
lan, 1969), raccomanda di eseguire il 
modello con un pezzo di tessuto qua- 
drato. Si pieghi il tessuto a metà e si 
cuciano assieme i margini opposti in 
modo da formare un tubo. Si cuciano 
ora assieme anche gli estremi del tubo, 
formando cosi un toro che, quand'è 
appiattito, ha forma quadrata. Per fa- 
cilitare l'operazione del rovesciamento, 
il foro nella superficie è una fessura 
tagliata nello strato esterno del tessu- 
to (la linea tratteggiata nella figura a 
pagina 95). 

Una volta rivoltato, il toro di tes- 
suto ha esattamente la stessa forma di 
prima, con l'unica differenza che quel- 
li che prima erano meridiani sono di- 
ventati paralleli e viceversa. Per ren- 
dere visibile l'inversione, è opportuno 
cucire o inchiostrare sul modello un 
meridiano con un colore e un paral- 
lelo con un colore diverso, in modo che 
entrambi i colori siano visibili da tut- 
te due i lati del tessuto. Nel 1958 la si- 
gnora Eunice Hakala mi inviò un mo- 
dello che aveva realizzato tagliando la 
banda elastica di un calzino, e unendo 
poi gli estremi del tubo. Le coste del 
tessuto forniscono un insieme ben visi- 



PARALLELO 




MERIDIANO 



// toro. 
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bile di paralleli che diventano meri- 
diani dopo che il toro sia stato rivoltato. 
Complichiamo ora un po' le cose 
considerando un toro nel quale sia sta- 
to praticato un nodo semplice. Prescin- 
dendo dall'unilateralità, esistono sol- 
tanto due tori del genere: uno con un 
nodo esterno e uno con un nodo inter- 
no (si vedano « a » e « b » nella figura 
a pagina 96 in alto). Un modo di rap- 
presentarsi visivamente un toro con un 
nodo interno è quello di immaginare 
che il toro annodato esternamente a 
sinistra venga aperto con un taglio lun- 
go un meridiano esterno al nodo. II tu- 
bo viene allora stirato e rovesciato in 
modo da includere il nodo e a questo 
punto i suoi margini vengono ricuciti. 



Si immagini un cubo solido di legno 
con un foro che lo attraversi da una 
faccia a quella opposta; questo foro, 
invece di avere un andamento rettili* 
neo, formi un nodo prima di emergere 
dal lato opposto. La superficie di un ta- 
le cubo è topologicamente equivalen- 
te a un toro annodato nel suo interno. 
Si potrebbe supporre inoltre che un 
toro possa essere annodato simultanea- 
mente all'esterno e all'interno, ma ciò 
non è possibile. C'è un tipo di toro che 
sembra avere sia un nodo esterno sia 
un nodo interno {sì veda « e » nella fi- 
gura a pagina 96 in alto). Di fatto .en- 
trambi i nodi sono apparenti. Quando 
si sciolga il nodo esterno, si scioglie 
anche, simultaneamente, quello inter- 



no, a dimostrazione del fatto che il mo- 
dello è topologicamente identico a un 
toro non annodato. 

Benché un toro con un nodo ester- 
no sia intrinsecamente identico a un 
toro annodato all'interno, quando sia- 
no immersi in uno spazio tridimensio- 
nale è impossibile deformarli in modo 
da ottenere l'uno dall'altro. Se in un la- 
to di un toro annodato all'esterno c'è 
un foro, il toro può essere rivoltato 
nello spazio tridimensionale in modo 
da far si che il nodo passi all'interno? 
Il mese prossimo illustrerò in che mo- 
do R.H Bing, un topologo dell'Uni- 
versità del Wisconsin, risponda a que- 
sto problema con un semplice disegno. 

Un problema simile ma più diffìcile è 






Tori a due fori. 
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risolto da Bing nel saggio Mappìng a 
3-sphere onto a Homotopy 3-sphere, in 
Topology Seminar, Wisconsin, 1965, a 
cura di Bing e R.J. Bean (Princeton 
University Press, 1966). Immaginiamo 
un cubo con due fori rettilinei (si veda 
« a » nella figura a pagina 96 in basso). 
La sua superficie è topologicamente 
equivalente a quella di una ciambella 
dolce con due buchi. Possiamo avere 
anche un cubo con due fori, uno retti- 
lineo e uno annodato (« b » nella figu- 
ra). Nello spazio tridimensionale non è 
possibile deformare il secondo cubo in 
modo che il nodo si sciolga e il mo- 
dello venga ad avere l'aspetto del pri- 
mo. Un terzo cubo ha un foro retti- 
lineo e un altro annodato in modo tale 
che il nodo circondi il foro rettilineo 
(« e » nella figura). Questo cubo può 
essere deformato elasticamente fino a 
trasformarsi nel primo modello? Per 
quanto sia difficile crederlo, la risposta 
è si. La dimostrazione di Bing è cosi 
elegante e cosi semplice che i diagram- 
mi relativi non hanno bisogno di al- 
cun commento {si veda la figura a pagi- 
na 97 in alto). In una deformazione ela- 
stica un foro può essere spostato di 
quanto si voglia su una superficie senza 
alterare la topologia della superficie 
stessa. Al muoversi del foro, la super- 
ficie si limita a stirarsi all'indietro e a 
contrarsi in avanti. Nella dimostrazio- 
ne di Bing il tubo annodato è disegna- 
to sotto forma di linea in modo che 
la dimostrazione possa essere seguita 
più facilmente. 11 foro B, alla base di 
questo tubo, viene mosso sulla superfi- 
cie del cubo com'è indicato dalle frec- 
ce, trascinando con sé il tubo. Esso 
procede verso sinistra fino alla base 
dell'altro tubo, sale poi lungo di esso e 
una volta raggiuntone l'altro capo 
muove verso destra, aggira in senso 
antiorario l'estremo A muovendo poi a 
sinistra fino a superare e aggirare l'al- 
tro tubo, scende poi lungo la faccia 
del cubo stesso tornando infine, sulla 
superficie di base, alla posizione occu- 
pata in origine. È facile vedere che il 
tubo cui tale foro appartiene non è 
ora più annodato. Il procedimento è 
naturalmente reversibile. 

I topologi si sono rotti la testa per 
decenni sul seguente problema: due 
nodi separati, posti l'uno accanto al- 
l'altro su una fune chiusa, possono an- 
nullarsi l'un l'altro? Ossia, la fune può 
essere manipolata fino a che diventi 
possibile sciogliere entrambi i nodi? 
Nessuno è riuscito finora a trovare al- 
cuna coppia di nodi che si sciogliesse- 
ro l'un l'altro, ma dimostrare l'impos- 
sibilità di una tale coppia di nodi era 
un altro discorso. Non fu possibile di- 
mostrare nemmeno che due nodi sem- 
plici, uno destro e uno sinistro, possa- 



no sciogliersi a vicenda. Dimostrazioni 
del caso generale non vennero trovate 
fin dopo il 1950. Un tipo di dimostra- 
zione è spiegato da Ralph H. Fox in 
A Quick Trip Through Knot Theory, 
in Topology of 3-Manifolds and Re- 
lated Topics, a cura di M.K Fort, jr. 
(Prentice Hall, 1963). È una dimostra- 
zione per reductio ad absurdum che 
purtroppo implica il concetto sofistica- 
to di un'infinità di nodi su una curva 
chiusa e taluni assunti su insiemi infi- 
niti che devono essere accuratamente 
specificati per rendere rigorosa la di- 
mostrazione. 

Quando John Horton Conway, il 
matematico dell'Università di Cambrid- 
ge, frequentava ancora il liceo, trovò 
una dimostrazione più semplice che 
evita del tutto gli insiemi infiniti di 
nodi. Più tardi egli apprese che sostan- 
zialmente la stessa dimostrazione era 
già stata data in precedenza, ma io non 
sono stato in grado di stabilire da chi. 
Ecco la versione di Conway, com'egli 
me la spiegò anni fa in una lettera. 

La dimostrazione di Conway, co- 
me quella che chiama in ballo infi- 
niti nodi, è una reductio ad absurdum. 
Cominciamo con l'immaginare una cor- 
dicella chiusa che passi attraverso le 
pareti opposte di una stanza (si veda la 
figura a pagina 97 in basso). Poiché ci 
occuperemo soltanto di ciò che avviene 
all'interno della stanza, possiamo tra- 
scurare la parte della cordicella che ri- 
mane all'esterno e considerare la stes- 
sa come se fosse fissata ai due capi al- 



le due pareti opposte. Sulla cordicella 
sono i nodi A e fl. Si suppone che cia- 
scuno di essi sia un vero nodo, nel sen- 
so che non potrebbe essere eliminato 
manipolando la cordicella, posto che 
fosse l'unico nodo sulla cordicella stes- 
sa. Si suppone anche che i due nodi si 
sciolgano l'un l'altro se si trovano sul- 
la stessa curva chiusa. La dimostrazio- 
ne si applica a coppie di nodi di qualun- 
que tipo, ma qui illustriamo i nodi co- 
me nodi semplici di direzione opposta. 
La possibilità di sciogliere i nodi signi- 
fica che la cordicella può essere mani- 
polata fino a farle assumere un anda- 
mento rettilineo da una parete all'altra. 
Immaginiamo che la cordicella sia ela- 
stica, in modo da poter disporre di tut- 
to il gioco che si richiede per un'ope- 
razione del genere. Nella figura centra- 
le introduciamo un toro elastico attor- 
no alla cordicella. Osserviamo che il 
toro « ingoia » il nodo A ma « circum- 
naviga » il nodo B (terminologia di 
Conway). Ogni parallelo tracciato su 
questo tubo, sulla sezione compresa tra 
le due pareti, dev'essere ovviamente 
annodato nello stesso modo del nodo 
B. Si può infatti dimostrare che tutte 
le linee sulla superficie del tubo, le qua- 
li si estenderanno da parete a parete 
e non si incroceranno in alcun punto 
sulla superficie del tubo, presenteran- 
no esattamente lo stesso nodo di B. 

« Ora », scrive Conway, « viene il dif- 
ficile ». Eseguiamo sulla cordicella l'o- 
perazione che abbiamo supposto scio- 
glierebbe entrambi i nodi. Essa può es- 







Tori di tessuto rivoltabili. 
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Tori con nodo all'esterno (a), con nodo all'interno (b) e con pseudo-nodi (e). 



sere eseguita senza spezzare il tubo 
Poiché durante la deformazione non è 
lecito far passare la cordicella attra- 
verso se stessa, possiamo sempre met- 
tere da parte la parete del tubo se ci 
disturba. Il terzo disegno nella figura 
a pagina 97 in basso illustra il risultato 
finale. La cordicella è priva di nodi. Il 
tubo può aver raggiunto una forma 
complicatissima, impossibile da dise- 
gnare. Consideriamo un piano verti- 
cale che passi la cordicella rettilinea 
e che tagli il tubo annodato. Possiamo 
supporre che lo spaccato del tubo ab- 



bia un aspetto simile a quello illustrato 
in colore, con la possibilità di varie 
« isole », ma ci saranno necessariamen- 
te due linee, XY e MN, da parete a 
parete che non si incroceranno in al- 
cun punto del piano verticale. Ciascu- 
na linea sarà priva di nodi. Ciascuna 
linea sarà inoltre una curva che non 
s'incrocia sulla superficie del tubo. Co- 
me abbiamo visto, tutte le linee del 
genere erano annodate (prima della 
deformazione) come il nodo B. La de- 
formazione ha perciò sciolto in ciascu- 
na di tali linee un nodo equivalente al 



nodo B. Perciò il nodo B, considerato 
isolatamente su una linea, può essere 
sciolto attraverso la manipolazione di 
tale linea. Ma il nodo B è, per defini- 
zione, un nodo genuino, che non può 
essere sciolto in tal modo. Ci troviamo 
dunque in contraddizione con l'assunto 
di partenza. Se due nodi su una cordi- 
cella possono sciogliersi, nessuno dei 
due (dato che la stessa dimostrazione 
può essere applicata al nodo A) può 
essere un nodo genuino, ma entrambi 
devono essere stati in realtà pseudo- 
-nodi. 
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Tre varietà di tori a due fori. 
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Benché un toro con un solo foro pos- 
sa essere immerso in uno spazio tridi- 
mensionale in soli tre modi (col nodo 
airesterno, col nodo all'interno, senza 
nodo), un toro con due fori può avere 
tante forme cosi bizzarre che il loro 
numero non è secondo me ancora noto. 
In alcuni casi esso può essere ridotto 
per deformazione a una forma più sem- 
plice. Ad esempio un tubo incrociato è 
equivalente a una sorta di ciambella 
doppia (si veda « a » nella figura a pagi- 
na 94), ma che dire delle altre due figu- 
re (« b » e «e »)? Esse sono due tra le 
varie decine di mostruosità disegnate 
da Piet Hein in un momento di medi- 
tazione su tori a due fori. In b un nodo 
interno ne percorre uno esterno, e in 
e un nodo esterno passa per un foro. 
È possibile, per deformazione, scio- 
gliere il nodo interno di b e il nodo 
esterno di ci II prossimo mese darò 
le risposte di Piet Hein. 

Con coppie più complicate di tori a 
due fori immersi nello spazio tridimen- 
sionale, non è tanto facile dimostrare 
che l'uno possa essere deformato nel- 
l'altro. Come suona uno dei «grooks» 
di Piet Hein: 

Di diverse ciambelle ci è nota l'esi- 
stenza, 

ce ne sono con fori e ce ne sono 
senza, 

e più di una ciambella è a volte cosi 
strana 

che non riusciamo a farcene un'idea 
neppur lontana. 

Ci sono tre questioni più aggrovi- 
gliate concernenti i tori a cui rispon- 
deremo il mese prossimo: 

1) Quante curve chiuse possono es- 
sere tracciate su un toro, ciascuna co- 
stituita da un nodo semplice avente lo 
stesso andamento, in modo che in nes- 
sun punto si incrocino due curve? 

2) Se su un toro sono disegnate due 
curve chiuse in modo che ciascuna for- 
mi un nodo semplice ma i nodi abbia- 
no andamento opposto, qual è il nu- 
mero minimo di punti in cui le due 
curve si intersecheranno reciproca- 
mente? 

3) Si dimostri in che modo si possa 
tagliare con un colpo di coltello una 
ciambella solida con due fori in modo 
che il risultato sia un toro solido con il 
nodo all'esterno. Il taglio non è natu- 
ralmente su un piano. Più tecnicamen- 
te, si illustri in che modo si possa to- 
gliere da una ciambella doppia una se- 
zione topologicamente equivalente a un 
disco, in modo che ciò che rimane sia 
un toro solido con un nodo. (Questo 
divertente risultato fu scoperto nel 1957 
da John Stallings, e mi è stato comuni- 
cato recentemente da James Stasheff.) 
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La dimostrazione di R. fi. Bing. 




La dimostrazione di John H orlon Conwoy. 
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